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Antecedentes.
La estimacion de diferentes parametros hidroldgicos, es un problema que data desde hace
mucho tiempo atras, debido a diversas dificultades con las cuales tropieza la institucion

encargada de la recoleccion de lecturas pluviométricas.

Tal es la situacion, que llega a convertirse en un problema, especialmente cuando se desea
realizar estudios a nivel de pre factibilidad o factibilidad en una determinada regién, para

los cuales se requiere un manejo hidrico o construccién de obras hidraulicas.

El método propuesto para la evaluacion, es sumamente facil de utilizar. Una vez situada la
region o el lugar a estudiarse, en una gran zona pluviométrica homogénea, el procedimiento

a seguir dependera de los datos disponibles y de la informacion que pudiera ser encontrada.
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Introduccion.

El inventario de los recursos hidricos asi como su manejo racional, son preocupaciones
actuales para los encargados en desarrollar estudios y obras hidraulicas.

Sin embargo tales objetivos dependen de un buen conocimiento de los elementos del clima
entre los cuales la pluviometria, juega un papel importante. Su conocimiento cualitativo se

obtiene por mediciones permanentes a traves de una red de observacion puntual.

Lastimosamente los registros de datos adolecen de errores de todo tipo en su naturaleza, lo
que demuestra la necesidad de una critica severa de los datos obtenidos por medio de una
red, los mismos que pueden ser eliminados, cuando se alejan demasiado de la realidad,
corregidos cuando la naturaleza de los errores lo permite, o simplemente sefialados cuando

el valor anormal puede ser considerado como localmente posible.

Ademas el calculo de las necesidades de agua y de los recursos disponibles requiere
informacidn completa y consistente.

Al fin de alcanzar este objetivo, es indispensable dividir el espacio estudiado en zonas
homogéneas, en las que el régimen pluviométrico asi como la variacion interanual de las
precipitaciones, sean similares y bien conocidos, para poder después disefiar modelos
hidro-pluviométricos que permitan manejar con criterio cientifico el recurso agua.

Se emprende esta tarea de investigacion en la zona denominada Llanura Chaco-Beniana,

para que en posterior se elabore un adecuado manejo integral del agua.
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1. Problema de la investigacion.

1.1. Planteamiento del problema.
El problema que se presenta en la recoleccion de los datos pluviométricos es comun, siendo
escasas las series de datos, con periodos de larga duracién. La calidad de esta informaciéon
es mediocre, ademas los registros no siempre estan disponibles y en especial los datos de
los Gltimos afios, debido a que algunas de las estaciones pluviométricas se encuentran

cerradas o presentan problemas en su operacion.

Se ha considerado que el desarrollo de la investigacion, se realizara en la provincia Gran
Chaco, del departamento de Tarija.
Seréa utilizada la informacion de toda la red pluviométrica y climatoldgica, que comprende
el departamento de Tarija.
La informacidn necesaria es la siguiente:
Datos o registros pluviométricos disponibles de:
v' Estaciones Cerradas.
v' Estaciones Pluviométricas.
v" Estaciones Climatoldgicas.
Del total de estaciones que son 56, se trabajara solo con las que se encuentren dentro el area

de influencia, siendo 6, una de ellas es pluviométrica y las restantes son climatologicas

1.2. Formulacién del problema.
La escasa informacion pluviométrica no permite evaluar de forma adecuada la
disponibilidad del agua en diferentes regiones.
Es por esto que se debera analizar la principal informacion con la que se cuenta,
principalmente los registros pluviométricos, que seran procesados sisteméaticamente
mediante pruebas estadisticas, para elaborar zonas homogéneas, las cuales permitiran llegar

a la regionalizacion de las precipitaciones.

1.3. Sistematizacion del problema.
1.- ;Qué problemas contrae la escasa informacion pluviométrica?
2.- ¢Los métodos de estimacion y evaluacion de la disponibilidad de agua son los

adecuados para cada region?
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3.- ¢La zonificacion y regionalizacion sera la forma adecuada de tratar el problema de la
distribucion de la precipitacion para diferentes regiones?
4.- ;La extension de los datos pluviométricos permitird evaluar el comportamiento de las

[luvias y obtener zonas homogéneas?

1.4. Objetivo de la investigacion.
1.4.1. Objetivo general.
El objetivo de esta investigacion es la regionalizacion de precipitaciones medias mensuales
y anuales, en la zona de Llanura Chaco - Beniana, Provincia Gran Chaco del Departamento
de Tarija, a través de la aplicacion de pruebas estadisticas.
1.4.2. Obijetivos especificos.
v Determinar la altura pluviométrica promedio en las estaciones seleccionadas para el
desarrollo de la investigacion.
Extension de datos faltantes a partir de una estacion indice.
Pruebas de consistencia de datos.
Aplicacion de la ley de distribuciones Ley Pearson Tipo 1.

Zonificacién y sub-zonificacion pluviométricas.
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Regionalizacion de datos pluviométricos.

1.5. Justificacion de la investigacion.
1.5.1. Justificacion académica.
La investigacion propuesta busca, mediante la aplicacion de la teoria y los conceptos
basicos, encontrar un modelo adecuado para cada region en la que se quiere determinar su
comportamiento hidroldgico, en funcion a las caracteristicas de precipitacion y ubicacion

geogréfica.

Encontrar explicaciones a situaciones internas desde la recoleccion de la informacion,

estado de cada registro, hasta verificar la factibilidad del modelo considerado.

1.5.2. Justificacion teorica.
Para lograr el cumplimiento de los objetivos de estudio, se acude al empleo de técnicas
como el instrumento de recoleccion de la informacion, para este caso la informacion

principal con la cual se debera trabajar en la construccion del modelo, es proporcionada por
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la institucion encargada de la recoleccion de este tipo de informacidn que en nuestro medio
llega a ser SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia), quien tiene a su

cargo toda la red pluviométrica y climatoldgica del departamento de Tarija.

A traveés de esta informacion proporcionada y su procesamiento en una hoja electrénica, se
realizara la construccion del modelo matematico, buscando conocer el comportamiento de
los datos.

Asi, los resultados de la investigacion, se apoyan en la aplicacion de técnicas de
investigacion vélidas en el medio.

1.5.3. Justificacion social.

Los resultados que seran encontrados al término de este proyecto, permitiran evaluar el
comportamiento del modelo matematico aplicado para una determinada region,
permitiéndonos dar solucion al problema de informacion hidrolégica, en el disefio y la
construccién de proyectos hidraulicos y estudios hidrologicos para los ingenieros

hidrélogos.

En cuanto a lo social, se permitira optimizar los recursos econdémicos, de tal forma que las
obras no tengan presupuestos elevados y que esos recursos optimizados sean invertidos en
otros estudios para el desarrollo social de la region.
1.5.4. Justificacion institucional.

El espiritu de la academia nace cuando la universidad estd caminando junto con los avances
de la época y se va renovando constantemente.

Es por esto que la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, tiene la obligacion de
promover la investigacién a un nivel cada vez mas avanzado y alentar a su material humano
a que lo haga, cuyo producto debe ser enfocado en dar soluciones a problemas sociales y

académicos.

1.6. Marco de referencia.
1.6.1. Marco tedrico.
Se debe mencionar que el modelo que se desea aplicar ya fue realizado en tres diferentes
regiones, en el Ecuador, México y Chile, donde se ha demostrado interesantes resultados
sobre el comportamiento de las lluvias en funcion a las regiones que se desean evaluar con

este modelo, que ha permitido llenar esa enorme laguna de informacion faltante de
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pluviometria y promover a otros investigadores a desarrollar este modelo en regiones que
presentan esas dificultades.
Un modelo matematico es una descripcion, en lenguaje matematico, de un objeto que existe
en un universo no-matematico. En términos generales, en todo modelo matematico se
puede determinar 3 fases:
v" Construccién del modelo. Transformacién del objeto no-matematico en lenguaje
matematico.
v Andlisis del modelo. Estudio del modelo matematico.
v'Interpretacién del analisis matematico. Aplicacion de los resultados del estudio
matematico al objeto inicial no-matematico.
El éxito o fracaso de estos modelos es un reflejo de la precision con que dicho modelo
matematico representa al objeto inicial y no de la exactitud con que las matematicas
analizan el modelo.
Las precipitaciones medias mensuales, son aquellas precipitaciones que resultan de la
obtencidn del promedio mensual de las precipitaciones diarias de un registro pluviométrico.

Las precipitaciones medias anuales, son aquellas precipitaciones que resultan de la

obtencion del promedio mensual de las precipitaciones de un registro pluviométrico.

Zonificacion, es un proceso estadistico que permite determinar la ubicacion espacial de las
precipitaciones de modo grafico, determinado por medio de sus pardmetros estadisticos, si

pertenece a una misma zona.

La regionalizacion, a la que se hace énfasis en la investigacion es la delimitacion
geogréfica y morfol6gica que toma el departamento de Tarija en funcion de su clima o

caracteristicas de pluviometria, temperatura y otras.

A través de esta informacion proporcionada y su procesamiento en una hoja electronica se
realizara la construccion del modelo matematico, buscando conocer el comportamiento de

los datos.

Asi, los resultados de la investigacion, se apoyan en la aplicacion de técnicas de

investigacion validas en el medio.
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Andlisis estadistico.

Un andlisis estadistico para ser completo, debe de incluir todas las medidas, tanto de
dispersion, posicion, como de forma.

Medidas de posicion.- Esta medida describe la posicion que ocupa la distribucion
de frecuencias respecto a un valor de la variable. A su vez se distinguen dos tipos:

e Medidas de tendencia central, debe su nombre a la caracteristica de que sus valores
tienden a ocupar posicion central o intermedias entre el menor y mayor valor del conjunto
de datos; por tanto brinda informacion sobre el centro de la distribucion. Las méas usuales
son, la media aritmética o promedio, la mediana, etc.

e Medidas de localizacion, sefialan la ubicacion de los valores mas frecuentes o de
valores extremos, los mas usuales son: la moda, los cuartiles, etc.

Medidas de dispersidn.- Indica cuan dispersos o concentrados estan los datos.

Las més usuales son las que indican la concentracion de los valores del conjunto de datos
alrededor de un valor medio, las mas importante son la desviacion estandar, varianza,
coeficiente de varianza, etc.

Medidas de forma.- Indican la forma de la curva de frecuencias o curva suavizada,
con respectos a la curva normal, se distinguen entre estas: medidas de sesgo y curtosis.
Medidas de sesgo, miden la asimetria de la curva.

Medidas de curtosis, miden el perfil de la curva indicando mas o menos agudizada de su
extremo.

Media aritmética o promedio.

Es una medida de mayor uso en la estadistica, como ya se indicé anteriormente significa un
valor central o un valor de equilibrio que representa a todos los demas valores, también se
puede definir como aquel valor que se atribuye a cada término, la media no necesariamente
es un valor del conjunto de datos.

Se considera que en la investigacion se deba de trabajar con la media aritmética de una

muestra.

En estadistica se Ilama muestra a todos los elementos de un conjunto que posee cierta
caracteristica comun, susceptible a ser estudiada y se le asigna un simbolo con la letra (n)

minuscula.
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Matematicamente se define como:
g=2*
n
Donde:
X = Representa los valores de cada dato obtenido de los registros
n = El tamafio del conjunto de datos.
Dentro sus ventajas, se debe de sefialar que es el Gnico valor dentro un conjunto de datos.
Es un concepto ampliamente conocido y muy empleado, siendo un valor facil de calcularse
y lo mas importante es que interviene todos los datos del conjunto, por tanto es una medida
sumamente confiable y precisa.
La desventaja que presenta que no puede ser usada si los datos no estan clasificados de
forma que pide la estadistica.
Representa a la medida de tendencia de posicion central.
Medida de dispersion.
Para medir cuan separados o concentrados estan entre si los datos, se usan medidas de
dispersion, que indicaré cuan diferentes son entre si los datos que se analiza.
Las medidas méas usadas son las que miden la concentracién de los valores del conjunto de
datos alrededor de algln valor medio.
Mientras mas pequefio sean los valores de estas medidas, menor serd la dispersion de datos,
si todos los datos fuesen iguales entre si, se dird que su dispersion es cero.
Varianza Muestral.
La varianza es la principal medida de dispersion, es la mas precisa y de mayor uso, en
general su uso es amplio en la estadistica inferencial.
La varianza muestral se designa con la letra S? sigma al cuadrado.
Matematicamente de define como:

Y(X - %)
Stk

SZ
Donde:
X = Datos considerados para la estimacién.

X = Media aritmética poblacional.

n = NUmero de datos.
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La varianza como principal medida de dispersion es de amplio uso en estadistica avanzada,
siendo ésta un numero positivo, la varianza de una constante siempre es cero, es decir que
todos los datos son iguales entre si.

Desviacion Estandar Muestral.
Con base en la varianza, otra medida de dispersion es la desviacion estandar, o desviacion
tipica. La desviacion estandar muestral se le asigna la letra o (sigma).

Su expresién matemaética es definida como:

Donde:
X = Representa el valor de los datos.
X = Media aritmética poblacional

n = NUmero de observaciones.

Coeficiente de variacion.
El coeficiente de variacion, se llama también coeficiente de dispersion, es una medida de
dispersion relativa, permite efectuar comparaciones entre diversos conjuntos de datos que
no necesariamente poseen la misma frecuencia total, nimero total de datos.
Para un conjunto de datos, se llama coeficiente de variacion al cociente de la desviacion

estandar entre su media aritmética.

Se representa matematicamente:
S
Cv==x100
X

S = Desviacion estandar

X = Media aritmética

El coeficiente de varianza se expresa en porcentaje al multiplicar por 100, se considera que
un coeficiente de variacion menor a 50% significa baja dispersion, es decir que la media
aritmética es una buena representacion de un conjunto de datos.

Si es mayor a 50% significa alta dispersion, la media aritmética en tal caso no es una buena

representacion.
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Medidas de forma.
La curva de frecuencias, llamada también curva suavizada del poligono de frecuencias, es
una curva que toma forma general de la curva normal, sin embargo existiera semejanza y

diferencia de la que precisamente se encargan de indicar las medidas de forma.

Las medidas de forma, mediante coeficientes indicativos, miden la relacion de una curva de

frecuencias, con respecto a la curva normal.

El sesgo compara la simetria de una curva de frecuencias, respecto a la curva normal,
también es llamado primer coeficiente de Pearson.

Se define matematicamente como:
X — Mo
=%
Donde:
X = Media aritmética
Mo = Moda
S = Desviacién estandar
Los resultados del Cs se interpretan como:

< 0alaizquierda o negativo
Cs ={ > 0aladerecha o positivo
= 0 Normal

Recoleccion de datos pluviométricos.
Desde el punto de vista de la investigacion la recoleccion de los datos es materia prima para

Ilegar a cumplir los objetivos planteados de la investigacion.

Los datos pluviométricos han sido obtenidos de una institucion que tiene a su cargo la
recoleccion y procesamiento de los mismos, que en nuestro medio llegaria a ser el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Un conjunto de datos, para su correcto manejo, debe ser adecuadamente presentado en una

forma que depende de la cantidad y de la clase de los datos que dispone.

10
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Para este caso particular se ha empleado un método sencillo y adecuado, es el de
ordenacién de datos, este método permite dar un orden ya sea de menor a mayor O
viceversa dando de esta manera una distribucion adecuada.

Cuando se empieza a hablar de extension y la prueba de la curva doble masa, es sinGnimo
de plantear el analisis de consistencia de las estaciones.

Andlisis de consistencia.

El analisis de consistencia se obtiene realizando un andlisis de la informacion disponible,
mediante criterios fisicos y métodos estadisticos que permitan evaluar, identificar y
eliminar los posibles errores sistematicos, que han podido ocurrir por causas naturales u

ocasionadas por la intervencion de la mano del hombre.

Cualquier cambio en la ubicacion como la exposicion de un pluviometro puede conllevar a
un cambio relativo en la cantidad de lluvia captada por el pluviémetro, consecuencia de
esto se presentan registros con condiciones inexistentes, un registro de este tipo se dice que

es inconsistente.

Una forma de detectar la inconsistencia es mediante la curva doble masica.

Una curva doble masica se construye llevando en ordenadas los valores acumulados de las
estaciones en estudio y en abscisas los valores acumulados de la estacién indice.

Es necesario ajustar los valores del periodo mas lejano, para reducirlo a las condiciones de
ubicacion, exposicién, etc. Siendo el objetivo convertir los datos corregidos en una sola
recta.

No se recomienda usar la curva doble masica en regiones montafiosas porque la diferencia

de los registros de estaciones cercanas puede deberse a eventos meteoroldgicos diferentes.

La curva doble mésica o analisis visual grafico, es una forma de analizar los quiebres que
presentan los datos. Este grafico sirve para indicar el periodo o los periodos en los cuales la
informacién es dudosa, lo cual se refleja como valores muy altos o bajos, dando como
producto saltos en la tendencia, los mismos que deberdn comprobarse si son fendmenos

naturales o son producto de errores sistematicos.

Los errores sistematicos se definen como el cambio de datos virgenes con el tiempo, por su

parte la no homogeneidad siendo sindnimo de inconsistencia se debe a los factores

11
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humanos tales como el cambio provocado como la tala de bosques y las construcciones

civiles en el medio, o factores naturales de gran significacion como los desastres naturales.

Por otra parte el analisis estadistico se debe realizar en base a los andlisis anteriores, que
permitirdn encontrar los errores y los periodos de datos que mantendran sus valores

originales, se procedera al andlisis de salto, tanto con la media como la desviacion estandar.

Consistencia de la media.
El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba t (prueba de hipotesis), si los
valores medios X;, X, de las submuestras, son estadisticamente iguales o diferentes con una
probabilidad del 95% o con 5 % de nivel de significacidn de la siguiente manera:
a. Se debe calcular la media y la desviacién estandar para las submuestras.
b. Célculo del t calculando t; segun:

_ (X, —Xy) — (Mer — Me2)

C Sd—

De donde (us; — py2) = 0 por hipotesis, es que las medias son iguales.

£ = (M1 — K2)
C Sd—
Ademas:

1
2

1 1
Sd_ :Sp[n_1+n_2

1
S = (n; — 1) *S?; + (n; — 1) * S%, ]
p n; +n, — 2

Sq- = deviacion de las difencias de los promedios

Sp = deviacion estandar ponderada

c. Calculo del t tabular t,.
El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student (Tabla A-5 de anexos), con una

probabilidad al 95 %, o con un nivel de significacion del 5%, es decir con % = 0.025 y con

grados de libertad 7 = n, + n, — 2.

12
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d. Comparacion del t; con el t:

v Sit.| < t(95%) — X; = X, estadisticamente son iguales
En este caso, siendo las medias iguales estadisticamente no se debe realizar el proceso de
correccion.

V' Si|t.| > t(95%) - X, # X, estadisticamente no son iguales
En este caso, siendo las medias diferentes estadisticamente se debe realizar el proceso de
correccion.

Consistencia de la desviacion estandar.

El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba de F los valores de las
desviaciones estandar de las submuestras, son estadisticamente iguales o diferentes, con
95% de probabilidad, con un 5% de nivel de significacién, de la siguiente forma:

a. Calculo de las varianzas en ambos periodos.

b. Célculo de F calculado Fc , segun:

Slz(x) . 2 2
ket $1°(x) > S;°(%)

_ S2% (%)
‘< $2,(x)’

c. Célculo del F, tabular valor critico de F o Ft, se obtiene de las tablas F (Tabla A-4),

siS,%(x) > S,%(x)

para una probabilidad del 95%, es decir, con un nivel de significacion o = 0.05 y grados de
libertad.
Si: S2(x) > S5(x)

G.L.N.=n, — 1

G.L.D.=n, -1
Si: S2(x) > S?(x)

G.L.N.=n, -1

G.L.D.=n; —1

G.L.N.= Grados de libertad del numerador.
G.L.D.= Grados de libertad del denominador.
Correccion de los datos
En los casos en que los pardmetros media, desviacion estandar de las submuestras de las

series de tiempo, resultan estadisticamente iguales, la informacion original no se corrige,

13
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por ser consistente al 95% de probabilidad, ain cuando en el anélisis de doble masa se
observe pequefios quiebres. En caso contrario, se corrige los valores de las submuestras

mediante la siguiente ecuacion:

Xy — X1 —
X(t) = m * SZ(X) + Xy
X = valor corregido de salto
X = valor a ser corregido
Complementacion y extension
Definicion.
La extension de la informacion, es el proceso de transferencia de informacion desde una
estacion con un largo registro histdrico a otra con un corto registro.
La complementacién de datos, es el proceso por el cual, se llenan huecos que existen en un

registro de datos. La complementacion es un caso particular de la extension.

La extension de datos es mas importante que la complementacion, por cuanto modifican
sustancialmente a los estimadores de los parametros muestrales, por ejemplo, la media de
una muestra corta, se difiere a la media de una muestra extendida.
La complementacion y extension de la informacion hidrometeoroldgica faltante, se efectda
para tener en lo posible series completas, mas confiables y de un periodo uniforme.
Técnica.
Las técnicas que se utilizan en orden de prioridad son:
v" Regresion lineal simple, entre estas:
o Correlacion cruzada entre dos o mas estaciones.
o Auto correlacion.
v Relleno con criterio préactico.
Para la extension se usan modelos de:
v" Regresion lineal simple.
v Regresion lineal maltiple.
Proceso.
El proceso a seguir para la complementacion o extension, es como se indica.

v Obtener la serie de tamafio N; a complementacién o extension.

V1, V2, Y3y wee wee - YN

14
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v' Seleccionar la estacién, que guarde una buena relacion con la estacion con la que se
esta trabajando, y cuya longitud de serie sea mayor, como por ejemplo:
N =N; +N,
y: = Serie de registro corto
N, = Serie de registro largo
N; = Tamafio del registro comin a ambas series o tamafios del registro corto.
N, = Tamafio del registro no comun.
N=N; +N,
o Se debe escoger el modelo de correlacidn, en este caso, la ecuacion lineal:
ye=a+bx*x,
y. = Variable hidroldégica dependiente.
x¢ = Variable hidrolégica independiente.
ay b = Parametros de la ecuacidn de regresion lineal simple.
o Estimar los pardmetros.
Los estimadores a, b y r se calculan con las siguientes ecuaciones:
b=r=* m
Sa(x)
a=y; —bxX
oo
Y1 = N,
Ny
Ny * X X1y1 — XX * N Y1
\/(N1 * ) X% — (Z X1)2> * (N1 * Y y1% — (Z YI)Z)

r =

1 - 2
Siy) = N, — 1 * Z(}ﬁ -y
1=

1 - 2
Si0 = N, — 1 * Z(X1 —X1)
1=
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Donde:
y1yX; = Son estimadores de las medias, de los periodos comunes
S1(y)» S1(x) = Son los estimadores no sesgados de las desviacion estandar
r = Coeficiente de correlacion

o Ecuacion de complementacion o extension.

S1

) -
S -« (X¢ — Xyq)
1(x)

Yye =y trH*
Para mejorar la informacién, se le agregara otra componente, que es una variable aleatoria,
que tiene por objeto dar una mejor representatividad de la serie hidroldgica, especialmente
cuando se quiere extender la informacién a un periodo largo, como por ejemplo
incrementar el registro en 20 y 30 afios, por lo cual la ecuacion se expresa de la siguiente
manera:

S
Sliyz *(Xe— X)) tax0y1—12x5,)8
1(x

Ve =y1 +1r*

et = Variable aleatoria normal e independiente, con media cero y varianza unitaria.
© =1, se una en extension, en este caso el ruido o factor aleatorio si es considerado.

a = f(N1,N2)corrige el sesgo de la varianza del proceso.
_ NN (N - D)
(Nz = 1)(Ny —3)(N; — 2)

Criterio de confiabilidad.

La ecuacion anterior solo se podra usar si hay una buena correlacion significativa entre las
variables, es decir, si el coeficiente de correlacion, es estadisticamente significativo con un
cierto nivel de confiabilidad, utilizando el estadistico t, para esto se procede de la siguiente
forma:
a. Calculo del estadistico t; segun:
. = ryN; — 2

Vi-r?
t. = Valor del estadistico t calculado.
N1 = Tamafio del registro comun de la muestra.

r = Coeficiente de correlacion.
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b. Caélculo de t;.
El valor critico de t, se obtiene de las tablas t de Student, con 95% de probabilidad, o con

un nivel de significacion del 5%, es decir

X~ 0.025
2_ ]
G.L.=N; —2

c. Comparacion del t; con el t;
v Silte] <t -
r no es significativo, por lo tanto no hay correlacion significativa.
vooSilt] >t -
r es significativo, por lo que si existe correlacion significativa, se realiza la extencion.
Regionalizacién.
Recientemente se ha emprendido un gran esfuerzo en temas de analisis de las frecuencias
regionales, en los que se utilizan datos de estaciones climaticas que se encuentran en una
region homogénea, varias técnicas de frecuencia regional han sido propuestas por los
investigadores.

El proceso en analisis regional es, en realidad, una combinacion del examen de las
caracteristicas fisicas y el andlisis de los parametros estadisticos; pero la dificultad que
supone el estudio mas detallado del aspecto geogréafico, impide que se puedan adoptar
unicamente el analisis de los parametros estadisticos, para una homogenizacion relativa en

funcion de los elementos de representacion proyectada.

En su distribucién temporal, la lluvia ocurre en ciclos anuales que podemos observar, por
ejemplo, en la llanura chaquefa, se presenta la temporada de lluvias de Enero a Mayo como
también de Octubre a Diciembre.

También se podra analizar los afios himedos y secos, en ciclos multi-anuales. La
ocurrencia de estos ciclos, como por ejemplo el periodo 1978 al 1990 considerados
himedos, de la misma forma el periodo 1994 al 2002 considerado seco.

De igual manera se podra comparar los datos de los afios hiumedos y secos mediante los

gréaficos de las Isoyetas, las cuales reflejaran los lugares himedos y secos.
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Por lo anterior, el representar la precipitacion en la region a un solo indicador oculta esa
variabilidad espacial y temporal. Esta aseveracion es ain mas certera en el caso de la
disponibilidad del agua, que utiliza como un insumo vital la lluvia.

El estudio de la lluvia recibe entonces gran importancia. La observacion de los datos sobre
cuando y cuanto llueve, se obtiene con estaciones meteoroldgicas. Las estaciones cuentan
con pluviémetros, registran valores de lluvia diaria puntual, es decir, la lluvia que ocurre
directamente sobre la estacion.

Una metodologia para estudiar, a partir de los reportes, y poder agregar valores a niveles
sub-regionales, de regiones, fue calcular factores que representen las superficies de
influencia espacial para cada una de las 5 estaciones meteoroldgicas, el método usado fue el
de los Poligonos de Thiessen.

Los poligonos son creados dibujando rectas entre las estaciones. Sobre estas rectas se
generan bisectrices. Uniendo las bisectrices se obtienen los poligonos de Thiessen. Se

conform6 un archivo de Cad, donde se establecen dichas superficies.

Para la obtencion de factores para cada sub-region, se establece una matriz, cuyos
renglones son sub-regiones y las columnas son estaciones, dividiendo cada superficie en
sub-regiones, en las porciones que resultan de los poligonos de Thiessen de cada estacion,

de esta manera se describe el area de influencia.

Estos factores se aplican a los valores de precipitaciones medias mensuales o anuales,
obteniéndose de esta manera, una estimacion de la ocurrencia de lluvias en cada sub-

region, como se ilustra en la siguiente formula.
Psub —r =ZP.9E*F

Psub-r.= Precipitacion sub-regional en mm
PE= Precipitacién media mensual o anual de las estaciones en mm

F= Factores que relacionan la sub-region y las estaciones

El célculo de los factores regionales, se encuentra dividiendo las regiones, en sub-regiones,
lo cual permitira encontrar los factores regionales de area, estos deben ser multiplicados por

las precipitaciones sub-regionales, para obtener la precipitacion acumulada por region, su
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férmula es considerada como:
PR = ZPsub—r*FR

Psub-r = Precipitacion sub-regional en mm
PR = Precipitacion de las regiones mm
FR = Factor que relaciona regiones y las sub-regiones.

1.6.2. Marco conceptual.
En el marco conceptual se hara referencia de los términos que van a ser empleados con
mayor frecuencia, los cuales se basaran en el conocimiento cientifico.
Precipitacion media mensual.- Promedio de la precipitacion diaria de forma mensual.
Precipitacion media anual.- Promedio de las precipitaciones diarias de forma anual.
Varianza.- La varianza mide la dispersion de los datos con respecto a la media aritmética.
Desviacion estandar.- Es implemente la raiz cuadrada positiva de la varianza.
Coeficiente de variacion.- Es el nimero de veces, que supone la desviacion tipica respecto
a la media.
Coeficiente de sesgo.- Podemos expresar el nimero como expresién anterior en funcion de
la media. Considerando la relacion empirica entre la media aritmética, la mediana y la
moda.
Homogenizacion.- Es un proceso por el cual las estaciones en estudio son procesadas
mediante un analisis estadistico.
Extension.- Proceso estadistico que permite elaborar la extension de datos mediante la
comparacion con otra estacion indice.
Regionalizacidn.- Division geografica y morfoldgica en funcion de sus caracteristicas.
Modelo matemadtico.- Interpretacion de un fendmeno real de forma matemética con
caracteristicas fundamentadas de datos reales.
Frecuencia.- Periodo de retorno en afios.

1.6.3. Marco espacial.
Dentro el marco espacial es necesario definir la ubicacion del area del proyecto en el que se
desarrollaria la investigacion.
Tarija, que esta ubicada en el continente sudamericano, al sur del Estado Plurinacional de
Bolivia, entre los paralelos 21° 00" y 22° 50" de Latitud Sur y los meridianos 62° 15" y 65°
20" de Longitud Oeste de la Linea de Greenwich.
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Limita internacionalmente con la Republica Argentina al Sur y al Este con la Republica del
Paraguay, al Oeste con el Departamento de Potosi, y al Norte con el Departamento de
Chuquisaca.

Con una superficie de 37.623 km? cubre el 3,42 % del territorio nacional, con
caracteristicas geograficas variadas, con todo tipo de relieves que van desde 4.000 m.s.n.m.
hasta los 300 m.s.n.m., lo que determina la variabilidad de su clima, pasando del frio y seco
en la zona alta, al templado y temporalmente himedo en los valles sub Andinos, finalmente

calido seco y célido humedo en la llanura chaquefia.

Figura N°1-1
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Figura N° 1-2

El departamento de Tarija cuenta aproximadamente con 140 estaciones de registro que
estan ubicadas dentro del mismo.

Se ha determinado realizar una descripcion de las mismas en funcién de la ubicacion y su
estado.

Se deberd considerar también la ubicacion geografica de la misma en un entorno
morfoldgico conociendo las caracteristicas més relevantes de cada una.

En el siguiente cuadro se muestra la informacion necesaria de cada estacion.

TABLA N°1-1
MUNICIPIOS Y ZONAS GEOGRAFICAS HOMOGENEAS

Zona Geogréfica o N o
] Municipios Seccion De Provincia
Homogénea
Yacuiba 1ra Seccion Prov. Gran Chaco
Zona Chaquefia Carapari 2da Seccién Prov. Gran Chaco
Villa Montes 3ra Seccion Prov. Gran Chaco

Fuente: Enciclopedia de Bolivia
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TABLA N°1-2
CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LAS ZONAS GEOGRAFICAS
Zona Clima Altura(m.s.n.m.) Temp. Promedio
Zona de la Llanura Chaquefia Calido Seco y Himedo 400 a 1000 22.6°C

Fuente: Enciclopedia de Bolivia

v' Zona de la llanura chaquefia
En la region chaquefa, que incluye las poblaciones de Carapari, Villa Montes, y Yacuiba
entre otras, disfruta de un clima tropical, con altas temperaturas en verano y mas bajas en
invierno.
La Serrania del Aguarague, area protegida y Parque Nacional, dispuesta de Norte a Sur,
delimita hacia el Este toda esta region, constituyendo un elemento paisajistico de gran valor
y belleza, su riqueza en flora y fauna hacen de esta zona un lugar ideal para el turismo

ecoldgico y conservacionista.

Foto N° 1-3

La Llanura Chaquefia

(Fuente: Enciclopedia de Bolivia)

1.6.4. Marco temporal.
Las estaciones que actualmente forman parte de la red pluviométrica y climatoldgica del
departamento de Tarija y estan a cargo del SENAMHI son 56, hasta la fecha presentan

registros actualizados; para la investigacion se ha determinado que solo se usara 6
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estaciones, las cuales se encuentran dentro el area a estudiar, las estaciones mas antiguas
son aquellas que se encuentran dentro los aeropuertos més utilizados en el departamento,
como lo es la estacion del Aeropuerto de Yacuiba que tiene un registro de 54 afios de forma
continua, también las estaciones de Algarrobillas, Sachapera, Palmar Grande, Aguaraycito
y la estacion de Villa Montes, cuentan con registros menores a los 20 afios siendo las méas
bajas la de Villa Montes y Aguaraycito con un registro de 11 afios con periodos

discontinuos.

1.7. Hipotesis de trabajo.

1.7.1. Primera hipdtesis
v La escasa informacion pluviométrica representa una enorme dificultad para realizar
trabajos de disefio y construccion en obras civiles.

1.7.2. Segunda hipotesis.
v Que los ingenieros al realizar el disefio de las obras se ven obligados a desarrollar
métodos empiricos y semiempiricos, para obtener resultados mas o menos confiables, ya
que en la mayoria de los casos los disefios se encuentran sobredimensionados.

1.7.3. Tercera hipotesis.
v La metodologia que se desarrollara en la presente investigacion permitira encontrar
una solucién a este problema y se podra evaluar los estudios de una forma mas amplia,
analizando todas las caracteristicas regionales, tanto climatolégicas como geogréficas,
dentro de las cuales se encuentra el relieve topografico de las estaciones en funcion de la
altura sobre el nivel del mar, que presenta una determinada region.
Y permitira a los proyectistas evaluar de otra perspectiva el disefio hidroldgico, tal vez no
sea necesario considerar métodos empiricos o semiempiricos que hasta la fecha, forman

parte cotidiana de los estudios hidrologicos que se realiza.
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2. Recoleccién de la informacion.

2.1. Informacion materia prima para la investigacion.
La informacion es un conjunto de datos acerca de algun suceso, hecho o fenémeno, que
organizados en un contexto determinado tienen su significado, el propdsito puede ser el de
reducir la incertidumbre o incrementar el conocimiento acerca de algo.
La informacion hidrolégica como materia prima para la investigacion resulta ser, todo
aquel elemento que se transforma e incorpora como base para la confeccion del producto
final, debiendo ser perfectamente identificable y medible.

Para el desarrollo de esta investigacion, la principal informacién son los registros de
precipitaciones medias mensuales y anuales, obtenidas de las estaciones pluviométricas y

climatoldgicas, que se encuentran dentro del area seleccionada para tal efecto.

Las lecturas son obtenidas de la medicion diaria que realiza el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, (SENAMHI) regional, en la red de estaciones existentes en el

departamento de Tarija.

2.1.1. Dbnde y cdmo encontrar informacion de fuentes secundarias.
Como se consider6 que las informaciones son materia prima para la investigacién, es
necesario definir de forma precisa el origen de ella, para los datos hidrolégicos existe una
institucion encargada de la recoleccidn y procesamiento de ellos en nuestro medio que es el

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

En cuanto a la informacion que permita la elaboracion de la metodologia de la
investigacion es extraida de varias bibliografias, y textos descargados de la biblioteca
virtual que presenta una guia para la elaboracién, que fueron desarrolladas en otros lugares

que tenian las mismas dificultados en cuanto al objetivo.

2.1.2. Como identificar quién tiene la informacién de fuentes primarias.
Para la investigacidn no se ha considerado la informacion de fuentes primarias, una fuente
primaria es aquella que se obtiene mediante encuestas, censos y otras, las cuales no han
sido elaboradas para esta investigacion debido a que la informacion de fuentes secundarias

satisfacia la necesidad requerida.
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3. Tabulacién y Ordenamiento.

3.1.1. Tabulacion.
Por tabulacion debe entenderse la concentracion de los datos de una investigacion en
cédulas disefiadas para tal efecto. La cédula o protocolo de tabulacién es el formato en el

cual se concentran los datos recopilados en una investigacion.

La tabulacion de datos comprende los pasos de codificacion y vertido. La codificacion de
datos consiste en clasificar los propios datos de conformidad con los indicadores
establecidos en el marco tedrico de la investigacion. Se procederd a la tabulacion de la

informacién mediante tablas y esquemas.

Las tablas contienen la informacion obtenida de los registros pluviométricos referentes a la
zona en estudio, se encuentran ordenadas de forma cronoldgica lo que quiere decir que

estan tal cual se ha presentado dicho evento. Ver anexo-1.

3.1.2. Ordenamiento.
La elaboracién de datos es un proceso estadistico, una operacion que se basa en arreglar los
registros de una tabla en algun orden secuencial de acuerdo a un criterio l6gico, que permite
la ordenacion, presentacion y resumen de los datos de manera que se pueda hacerlos

manejables.

La elaboracion de los datos recolectados permite hacer una descripcion de naturaleza
estadistica de los hechos observados; la masa de datos obtenida no permite interpretarlos,

entonces se ordenan sistematicamente.

Se ha considerado dos formas de ordenar los datos, una de ella es por medio de la estacion
indice lo que quiere decir, en funcion de la cantidad de afios de registro.

Como toda informacion pluviométrica debe tener un orden hidrolégico, se considera el
periodo de octubre a septiembre como afio hidrolégico. Es por ello que la informacion ha
sido ordenada de esta manera.

También se presenta un orden para la elaboracion de los resultados finales en cuanto a los

resultados encontrados durante el desarrollo de la investigacion. Ver anexo-1
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4. Procesamiento de los datos.
Para el procesamiento de los datos se ha tomado los criterios de:
v' Estaciones con alturas similares en funcion a la altura de nivel del mar.
v' Periodo de registro extenso
v Que se encuentren préximas con relacion a la distancia
Después de haber considerado este criterio, se toma como zona de estudio a la Llanura
Chaco Beniana.
Las estaciones de referencia escogidas para llevar a buen término este estudio fueron seis,
cinco son estaciones climatoldgicas con registros variables entre 10 y 15 afios, ademas una
estacion pluviométrica con 54 afios de registro.
Los datos de cada una de ellas fueron procesados sistematicamente de la siguiente manera.
Complementacion y extension
En este caso haremos mas referencia a la técnica de extension, en general, el modelo
matematico mas empleado para trasferencia de informacion hidroldgica, entre estaciones

medida, es el modelo de regresion lineal simple.

Para el proceso de elaboracion del modelo se deberé seleccionar la estacion, que guarde una
buena relacion con la estacion con la que se esta trabajando, y cuya longitud de serie sea
mayor.
Los estadisticos necesarios para la extension son; la media de las dos estaciones, las
desviaciones estandar y el coeficiente de correlacion.
Para mejorar la informacion se le agregara otra componente, que es una variable aleatoria,
tiene como objeto dar una mejor representatividad de la serie hidroldgica, especialmente
cuando se quiere extender la informacion a un periodo largo por lo menos de 20 a 30 afios.
La limitacion de la extension es saber si hay una correlacion significativa entre las
variables, es decir si el coeficiente de correlacion es estadisticamente significativo con un
cierto nivel de confiabilidad, por lo cual se debera usar el estadistico t.

Anélisis de consistencia
El anlisis de consistencia de la informacion, es un proceso que consiste en la identificacion
0 deteccion, descripcion y remocién de la no homogeneidad e inconsistencia de una serie

de tiempo hidroldgico.
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Antes de utilizar la serie histdrica para el modelamiento, es necesario efectuar el analisis de
consistencia respectivo, a fin de obtener una serie confiable, es decir, homogénea y
consistente.
El analisis de consistencia de la informacion hidrologica, se realiza, mediante los siguientes
procesos:

v Analisis visual grafico

v Andlisis doble masa

v Anélisis estadistico
Analisis visual y doble masa.- Este método sirve para analizar la consistencia de la
informacion hidrologica en forma visual, e indicar el periodo o periodos en los cuales la
informacion es dudosa, lo cual se puede reflejar como picos muy altos o valores muy bajos,
saltos y/o tendencias, los mismos que deberan comprobarse, si son fendmenos naturales que

efectivamente han ocurrido, o si son productos de errores sistematicos.

Estos analisis se utilizan para tener cierta confiabilidad en la informacion, de esto el analisis
doble masa permite seleccionar la estacion mas confiable que sera la que presenta el menor
namero de quiebres, la que serd utilizada como estacion base para el estudio del diagrama

de la doble masa.

Analisis estadistico.- Después de haber obtenido los analisis graficos para el estudio visual
y de la doble masa, los periodos de posible correccidn, y los periodos de datos que se
mantendran con sus valores originales, se procede al analisis estadistico de salto, tanto en la

media como en la desviacion estandar.

El anélisis de salto consiste en probar, mediante la prueba de t (prueba de hipétesis), si los
valores medios y la desviacion estandar de la submuestra, son estadisticamente iguales con
95% de probabilidad o con nivel de significacién 5%.

Aplicacion de la ley Pearson Tipo Il
Para usar estos modelos probabilisticos, se debe calcular sus parametros y realizar la prueba
de bondad de ajuste.
Si el ajuste es bueno, se podra utilizar la distribucién elegida, una vez encontrada la ley de

distribucion que rige a las variables aleatorias, ademas, se podra predecir con determinada

27



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL 11 CIV-502

probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud, de un fenémeno, como también
se podra determinar la magnitud de un fenémeno para un periodo de retorno.

En este caso se considera tomar la ley de distribucion Gamma de tres pardmetros o Pearson
tipo I1I.

La préactica ha demostrado que los resultados entre la distribucion Log-normal y la
distribucion Pearson tipo Ill, para el ajuste de series de precipitaciones anuales, médulos

anuales, precipitaciones mensuales, etc., no difieren.

Las razones que convalidan la utilizacion de esta distribucion de probabilidades, son la
misma que hace la distribucion Log- normal.

Su principal desventaja es que se debe estimar sus parametros y calcular los valores de la
funcién de distribucion acumulada.

Prueba de Smirnov-Kolmogorov

La prueba de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad
tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de las diferencia entre el valor

observado y el valor de la recta tedrica del modelo.

Dentro de las ventajas de esta prueba se puede mencionar que, no requiere un conocimiento
a priori de la funcion de distribucion teorica, es aplicable a distribuciones de datos no
agrupados, lo que quiere decir no necesita hacer intervalos de confianza.
No es una prueba exacta, sino una prueba de aproximacion.

Zonificacion.
El proceso de zonificacién se realiza mediante el analisis de la varianza y la prueba del Chi-
cuadrado, que permitiran evaluar la varianza ponderada y posteriormente el andlisis
gréafico.
En primer lugar se deberd evaluar los estadisticos de cada estacion, como la media,
varianza, el coeficiente de variacion y el nimero de registro.
Como segundo paso se debera estimar la varianza ponderada en funcién de la varianza de

cada estacion y el numero de registro.

28



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL 11 CIV-502

El ultimo paso a considerar es la creacion del grafico de zonificacion que permitird de una
forma visual evaluar si las estaciones consideradas pertenecen a la misma zona
pluviometrica.

Dicho grafico se elabora mediante los valores encontrados de la tabla que se encuentra en el
anexo de tablas y cuadros, del Chi?, que deberan estimar la diferencia del valor de la
varianza ponderada.

Regionalizacién

El proceso en analisis regional es, en realidad, una combinacién del examen de las
caracteristicas fisicas y el andlisis de los parametros estadisticos; pero la dificultad que
supone el estudio maés detallado del aspecto geografico, impide que se puedan adoptar
Unicamente el anélisis de los parametros estadisticos, para una homogenizacion relativa en

funcién de los elementos de representacion proyectada.

Como primer proceso se realizara los diagramas, que permitan analizar de forma visual la
distribucion temporal las lluvias estableciendo el comportamiento pluviométrico, los cuales
seran construidos, con una relacion altura pluviométrica versus meses.

De la misma forma se desarrollara un diagrama que permita evaluar los periodos humedos
y secos, desde la cantidad de datos medios anuales.

Este grafico se construira, a partir de la altura de lluvia media anual versus los afios de

registro o periodos.

Después de estos analisis se podra verificar mediante las Isoyetas elaboradas por otra

institucion, la distribucién de las Iluvias en el marco espacial.

Y como ultimo paso, apoyados mediante un analisis de Poligonos de Thiessen, que
determinaré las probables areas de influencia de cada estacion, que permite analizar de una
forma diferente el marco espacial de las estaciones, llegando a dividir en zonas sub-

regionales.

Para poder encontrar las lluvias medias mensuales con caracteristicas sub-regionales o
podiamos Ilamarlas precipitaciones sub-regionales, se debe multiplicar el factor de area de
influencia por la lluvia media mensual de cada estacion que estd dentro del area sub-

regional.
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De esta misma forma se podré llegar a la distribucion de las lluvias regionales, partiendo
del &rea total de la region dividido por &reas sub-regionales, resultado de este proceso se
encuentra los factores de area regional, que deberdn multiplicarse por las lluvias sub-

regionales y de esta forma se encuentra la lluvia regional acumulada.

4.1. Anélisis de los resultados.

Se debera analizar los resultados en funcion del orden como se fueron procesando, en
primer lugar el analisis estadistico permitio obtener zonas homogéneas, con valores
confiables desde el punto de vista de la estadistica, pasando por la prueba de extension de
los datos para obtener periodos uniformes, como también se podra analizar, de una forma
gréfica la variacion espacial de los datos mediante la curva doble masa, la que permite
identificar los periodos en los cuales se presentan los quiebres, que posteriormente seran
procesados mediante el andlisis estadistico de la prueba de salto.

Para la verificacion y la obtencidn de datos confiables se procedio al analisis mediante la

prueba de confiabilidad, teniendo en cuenta valores altos de probabilidad.

Producto del anélisis estadistico se permitio tener datos mas confiables y coherentes, que
posteriormente fueron usados para encontrar la probabilidad de un evento mediante un

periodo de retorno.

Como segundo paso se ha procedido a la evaluacion de los datos para encontrar, las zonas
pluviométricas a las cuales corresponde cada una de ellas, dicha zonificacion permitié
encontrar parametros graficos que permitiran evaluar o considerar las regiones a las cuales

se querian llegar.

La regionalizacion es un producto de todo lo anteriormente desarrollado, desde el anélisis
estadistico, zonificacion y la evolucion mediante la ley de distribuciones, que ahora
apoyado por métodos graficos como el Poligono de Thiessen, permiten encontrar las areas
de influencia de cada estacion, después de haber realizado la division de los poligonos,
apoyados con la geografia del lugar y su division politica, permitio encontrar las
precipitaciones desde el punto de vista municipal, que servira para llegar al producto final

que es la regionalizacion de las precipitaciones en funcién de cada area de cobertura.
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Como consecuencia de todo esto se pudo encontrar factores de areas de influencia para
cada zona que se quiere estudiar, dichos factores deberan ser multiplicados por la
precipitacion media mensuales de la estacion, dando como resultado la precipitacion de la

region en estudio.

4.2. ldentificacion de las variables.
Se ha determinado al principio de la investigacion que las variables sean de forma
descriptiva de tal manera que permitan identificar elementos, componentes y su
interrelacién, con documentos elaborados por otros investigadores.
Desde el punto de vista de la informacion recolectada, establece una influencia de forma

directa en los resultados obtenidos.

El estudio de la variable establece una relacion con el contexto del marco teodrico,

permitiendo afirmar los hechos que se han considerado.

Después de haber identificado la variable que rige la investigacion, ahora se determinara de
una forma que describa y explique lo obtenido como resultado de la investigacion, la cual

exige gran capacidad de andlisis y sintesis.

Partiendo de lo enunciado anteriormente, se ha determinado que la metodologia
considerada es la mas adecuada y realista para la elaboracion de estudios hidroldgicos,
sabiendo que es sustentado de una forma cientifica mediante los procesos estadisticos,
gréficos y de analisis, que permite elaborar resultados coherentes estableciendo un relacién

entre area considerada y disponibilidadde agua.

4.3. Verificacion de los objetivos.
Como ya se indicd anteriormente, el objetivo principal era de llegar a regionalizar las
precipitaciones del area en estudio, para que nos permita evaluar la disponibilidad del agua
en toda la region.
Pero para esto se consider0 que se deberia elaborar una metodologia adecuada para los
datos obtenidos de la estacion, tratando de solucionar los problemas que presentaba, desde

la recoleccion de datos hasta su interpretacion.
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La estadistica nos permite evaluar, discretisar y eliminar los probables datos que pueden

modificar sustancialmente los estadisticos de la estacién en estudio.

La extension, homogenizacion, analisis de frecuencia, los intervalos de confianza y la
regionalizacion son las condiciones adecuadas para llevar acorde un estudio o disefio de las

obras hidraulicas.

4.4. Verificacion de la hipdtesis.
Concluido el tratamiento de la informacion, la siguiente fase en constatar las hipotesis
planteadas, formuladas en el inicio de la investigacion, y que, en Ultima instancia nos
permitird aceptar o rechazar lo planteado.
En cuanto a la primera hipotesis, se determina que la institucion encargada de la
recoleccion y tabulacién de los datos, debe considerar en agotar esfuerzos, tanto
econdémicos e institucionales para rehabilitar las estaciones y dar apoyo técnico a las

personas encargadas de la recoleccion de los datos.

La segunda hipotesis, plantea en resumen los métodos de evaluacion para el disefio, se
afirma que si los datos fueran consistentes se podria evaluar las estimaciones desde un
punto de vista cientifico y permitiendo crear o desarrollar métodos mas reales y adecuados

para cada region.

Por Gltimo la tercera hipoOtesis, fue aceptada considerando evaluar las variables que
permitieron disefiar el modelo. Se pudo determinar que el analisis estadistico es una de las
formas mas adecuadas, que permitira pasar a un segundo paso que llegaria a ser la
aplicacion de métodos, la zonificacion y posterior mente la regionalizacion de los datos

pluviométricos.

Este trabajo de investigacion permitira estimar la cantidad de lluvia y considerar la
disponibilidad de agua para poder disefiar y construir obras hidraulicas
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5. Presentacion de resultados.
5.1. Analisis e interpretacion de los resultados.
Se debe de analizar los resultados de una forma coherente y ordenada, de modo que permita

facilitar la interpretacion.

5.1.1. Verificacion de la hipdtesis de extension.
La verificacion de esta hipdtesis ha permitido establecer, qué estaciones deben sufrir el
proceso de extension o caso contrario estadisticamente no es aconsejable extenderlas.
El criterio considerado es, evaluar el coeficiente de correlacion y el tamafio de la muestra,

basado en el criterio del t de Student (Anexo-2), que compara el t calculado y el t tedrico.

TABLA N°5-1
ESTACIONES SOMETIDAS AL PROCESO DE VERIFICACION
Hipotesis de verificacion
Estaciones Resumen
te>tt te<tt
Aguaraycito ok No acepta la extension
Villa MontesAer. ok Si acepta la extensién
Palmar Grande ok Si acepta la extensién
Algarrobillas ok Si acepta la extensién
Sachapera ok Si acepta la extension
Yacuiba Aer. ok Si acepta la extensién

Después del proceso de aplicacion de esta hipotesis, los resultados obtenidos son
presentados en el cuadro anterior, lo que nos da como interpretacion que este proceso
estadistico permitié desechar una estacion, la que presenta un coeficiente de correlacion
bajo y el nimero de observaciones son pocas, de modo que la verificacion acepta que el t

calculado es menor a t tedrico.

5.1.2. Anélisis del coeficiente de correlacion.
La estimacion del coeficiente de correlacion, permitira evaluar la hipétesis anterior y ver el

comportamiento de los estadisticos.
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TABLA N°5-2

ESTIMACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS Y EL COEFICIENTE DE CORRELACION

Estaciones | Aguaraycito | (= | (I8 | B | BSTSL | (ee | Algarrobillas | (P | sachapera| T
Media 74895 | 103276 | 88114 | 99033 | 78692 | 12165 | 74532 | 121971 | 972,07 | 121892
Dé:;gsg;?“ 23759 | 25941 | 29679 | 296,15 206 55205 | 22345 | 38865 | 252,28 | 4648
C(g:r(r):ra(cj?én 0,08 0,84 0,46 0,39 0,66
Numero de datos 11 12 19 27 29 31
N1 11 12 19 27 29
N2 20 19 12 4 2
a 1,02 1,03 1,08 1,33 1,99

Los parametros estadisticos estimados en la tabla anterior son, obtenidos de los datos

registrados sin haber sufrido algin proceso, lo que se establece que son de los eventos tal

cual se ha presentado y permitiran realizar la comparacion con los resultados obtenidos

posteriormente.

5.1.3. Extension de datos faltantes.

La siguiente tabla, muestra el resultado obtenido después del proceso de extension en cada

una de las estaciones, como también la modificacion sustancial de los parametros

estadisticos principalmente en la estacion de Villa Montes, que se ha analizado mediante un

anexo posterior.
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TABLA N°5-3
RESUMEN DE LAS ESTACIONES QUE HAN SUFRIDO EL PROCESO DE
EXTENSION DE DATOS

Afios M\{)Irzltis g?;r:gg Algarrobillas | Sachapera | Yacuiba
1978 812,23 392,8 369 890,6 908,4
1979 1631,57 792,2 692,6 1299,1 1881,7
1980 1239,11 | 1029,9 490,3 1116,8 14155
1981 1387,95 753,8 695,6 1075,6 1592,3
1982 1437,78 | 11941 1050,9 887,5 1651,5
1983 1470,87 | 868,26 851,01 743,5 1690,8
1984 2347,03 9411 1084,39 1436,1 2731,6
1985 1770,55 761,2 837,7 1645,3 2046,8
1986 1270,09 | 827,39 797,52 908 1452,3
1987 1203,67 | 813,87 779,84 1027,53 1373,4
1989 1054,17 | 783,44 669 964,2 1195,8
1990 111453 | 795,72 756,11 900,5 12675
1991 1189,45 | 810,98 776,05 1270,6 1356,5
1992 805,66 732,85 673,83 903,5 900,6
1993 693,62 710,04 643,99 635 767,5
1994 918,47 735 583,5 604,2 1034,6
1995 772,24 584,4 664,93 1033,6 860,9
1996 836,5 1057,2 7131 1088,3 936,7
1997 753,05 845 659,82 1204,7 838,1
1998 717,0 709,7 613,29 761,43 630,6
1999 661,3 632 638,31 662,1 742,2
2000 7515 7423 682,9 882,3 850,2
2001 615,0 455,1 641,2 706,7 605,9
2002 641,0 592,4 437,9 674,7 868
2003 680,8 869,1 1130,9 1096,3 1128,4
2004 944,7 864,2 919,4 907,2 1083,7
2005 1072,6 1000 1034,1 12246 1306,4
2006 1596,5 862,47 11171 1076 1657
2007 1258,1 759,48 544,9 661,8 1056
2008 764,7 731,41 781,8 8424 892,2
2009 870,5 760,73 769,1 848,9 1063,3
Promedio X 1073,62 | 787,36 745,16 967,07 1218,92
Desv. Est S 396,7 159,9 187,3 2429 457,2
Varianza S2 157358,0 | 25567,4 35094,0 58993,7 | 209066,1

Después del proceso de extension de los datos pluviométricos, se determina la modificacion
sustancial de los parametros estadisticos, cabe mencionar que la estacién patron o indice

Ilega a ser la estacion de Yacuiba, que tiene 54 afios de registro continuo.
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La estacion que fue modificada en gran parte es la estacion de Villa Montes, con la
extension de 20 afios, el objetivo de este proceso es la uniformizacion de las estaciones para
un solo periodo, sacrificando la homogeneidad de los datos para tener estaciones

consistentes estadisticamente.

5.1.4. Andlisis de consistencia.
El siguiente cuadro muestra el analisis de consistencia, partiendo de la curva doble masa,
la que permitird encontrar el periodo que deberd ser corregido, representado en el analisis
visual y gréfico. En el anexo -2 se presentard la gréafica de la curva doble masa de cada

estacion.
) TABLAN°5-4
ANALISIS DE LA CURVA DOBLE E IDENTIFICACION DE LOS PERIODOS A CORREGIR
_ Villa Palmar
Afios | Villa | Palmar Algarrobillas | Sachapera | Yacuiba |_Montes | Grande | Algarrobillas | Sachapera | Yacuiba
Montes | Grande

Acum Acum Acum Acum Acum
1978 | 812,23 | 392,8 369 890,6 908,4 812,23 392,8 369 890,6 908,4
1979 | 163157 | 792,2 692,6 1299,1 1881,7 24438 1185 1061,6 2189,7 2790,1
1980 | 1239,11 | 1029,9 490,3 1116,8 14155 3682,91 22149 1551,9 3306,5 4205,6
1981 | 1387,95| 753,8 695,6 1075,6 1592,3 5070,86 2968,7 22475 4382,1 5797,9
1982 | 1437,78 | 1194,1 1050,9 887,5 1651,5 6508,64 4162,8 3298,4 5269,6 74494
1983 | 1470,87 | 868,26 851,01 743,5 1690,8 7979,51 5031,06 4149,41 6013,1 9140,2
1984 | 2347,03 | 941,1 1084,39 1436,1 2731,6 | 10326,54 5972,16 5233,8 7449,2 11871,8
1985 | 177055 | 761,2 837,7 1645,3 2046,8 | 12097,09 6733,36 6071,5 9094,5 13918,6
1986 | 1270,09 | 827,39 797,52 908 1452,3 | 13367,18 7560,75 6869,02 10002,5 | 15370,9
1987 | 1203,67 | 813,87 779,84 1027,53 1373,4 | 14570,85 8374,62 7648,86 11030,03 | 16744,3
1989 | 1054,17 | 783,44 669 964,2 1195,8 | 15625,02 9158,06 8317,86 11994,23 | 17940,1
1990 | 1114,53 | 795,72 756,11 900,5 1267,5 | 16739,55 9953,78 9073,97 12894,73 | 19207,6
1991 | 1189,45| 810,98 776,05 1270,6 1356,5 17929 10764,76 9850,02 14165,33 | 20564,1
1992 | 805,66 | 732,85 673,83 903,5 900,6 18734,66 | 11497,61 10523,85 15068,83 | 21464,7
1993 | 693,62 | 710,04 643,99 635 767,5 19428,28 | 12207,65 11167,84 15703,83 | 22232,2
1994 | 918,47 735 583,5 604,2 1034,6 | 20346,75 | 12942,65 11751,34 16308,03 | 23266,8
1995 | 772,24 | 584,4 664,93 1033,6 860,9 21118,99 | 13527,05 12416,27 17341,63 | 24127,7
1996 | 836,5 | 1057,2 713,1 1088,3 936,7 21955,49 | 14584,25 13129,37 18429,93 | 25064,4
1997 | 753,05 845 659,82 1204,7 838,1 22708,54 | 15429,25 13789,19 19634,63 | 25902,5
1998 | 717,0 709,7 613,29 761,43 630,6 23425,54 | 16138,95 14402,48 20396,06 | 26533,1
1999 | 661,3 632 638,31 662,1 742,2 24086,84 | 16770,95 15040,79 21058,16 | 27275,3
2000 | 751,5 742,3 682,9 882,3 850,2 24838,34 | 17513,25 15723,69 21940,46 | 28125,5
2001 | 615,0 455,1 641,2 706,7 605,9 25453,34 | 17968,35 16364,89 22647,16 | 28731,4
2002 | 641,0 592,4 437,9 674,7 868 26094,34 | 18560,75 16802,79 23321,86 | 29599,4
2003 | 680,8 869,1 1130,9 1096,3 1128,4 | 26775,14 | 19429,85 17933,69 24418,16 | 30727,8
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2004 | 9447 864,2 919,4 907,2 1083,7 | 27719,84 | 20294,05 18853,09 25325,36 | 318115
2005 | 1072,6 | 1000 1034,1 12246 1306,4 | 28792,44 | 21294,05 19887,19 26549,96 | 33117,9
2006 | 1596,5 | 862,47 1117,1 1076 1657 | 30388,94 | 22156,52 21004,29 27625,96 | 34774,9
2007 | 1258,1 | 759,48 544,9 661,8 1056 | 31647,04 22916 21549,19 28287,76 | 35830,9
2008 | 764,7 | 731,41 781,8 842,4 892,2 | 32411,74 | 23647,41 22330,99 29130,16 | 36723,1
2009 | 870,5 | 760,73 769,1 848,9 1063,3 | 33282,24 | 24408,14 23100,09 29979,06 | 37786,4

Las estaciones que no sufren modificacion son: Estacion de Yacuiba y la estacion de Villa
Montes, solo se debera realizar la correccidn en las tres estaciones que faltan, después de
haber analizado visualmente, se observan los periodos de quiebre de cada curva en donde
se establece que los datos recientes deberan ser conservados y lo contrario pasara con los
registros pasados, los cuales fueron corregidos mediante la regresion lineal, que considera
un coeficiente de correlacion entre ellas.

Grafico N°5-1
ANALISIS VISUAL DE LA CURVA DOBLE MASA

Curvas Doble Masa
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En este grafico se observa los periodos de quiebre de cada estacion, como también la curva

doble masa de Villa Montes que presenta una regresion buena.
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Como la estacion de Villa Montes fue modificada en gran magnitud, lo que demuestra de

forma gréfica asemejarse a una recta de lo que indica que presenta una buena correlacion.
5.1.5. Analisis de prueba de salto.

En la siguiente tabla se muestra los datos corregidos mediante la prueba de salto, la cual

evalUa las medias de una sub muestra, como también la desviacion estandar.

TABLA N°5-5
ESTACIONES CORREGIDAS MEDIANTE LA PRUEBA DE SALTO

~ . Palmar . Villa
Afos | Sachapera Algarrobillas Grande Yacuiba Montes
1978 759,83 458,5 381,03 908,4 812,23
1979 1052,21 889,59 738,54 1881,7 1631,57
1980 921,73 620,09 951,3 1415,5 1239,11
1981 892,24 893,59 704,16 1592,3 1387,95
1982 757,61 1366,9 1098,28 1651,5 1437,78
1983 654,54 1100,62 806,62 1690,8 1470,87
1984 1150,27 1411,52 871,82 2731,6 2347,03
1985 1300,01 1082,89 710,79 2046,8 1770,55
1986 772,28 1029,36 770,04 1452,3 1270,09
1987 857,84 1005,81 757,93 13734 1203,67
1989 812,51 858,15 730,69 1195,8 1054,17
1990 766,92 974,2 741,69 1267,5 1114,53
1991 1031,81 1000,76 755,35 1356,5 1189,45
1992 769,06 684,59 685,41 900,6 805,66
1993 576,88 824,84 664,99 767,5 693,62
1994 554,84 744,25 687,34 1034,6 918,47
1995 862,18 852,73 552,53 860,9 772,24
1996 901,34 916,9 975,74 936,7 836,5
1997 984,65 845,92 785,8 838,1 753,05
1998 761,43 783,94 664,69 630,6 717,0
1999 662,1 817,27 632 7422 661,3
2000 882,3 876,67 742,3 850,2 751,5
2001 706,7 821,12 455,1 605,9 615,0
2002 674,7 550,29 592,4 868 641,0
2003 1096,3 1130,9 869,1 1128,4 680,8
2004 907,2 919,4 864,2 1083,7 944,7
2005 1224,6 1034,1 1000 1306,4 1072,6
2006 1076 1117,1 862,47 1657 1596,5
2007 661,8 544,9 759,48 1056 1258,1
2008 842,4 781,8 731,41 892,2 764,7
2009 848,9 769,1 760,73 1063,3 870,5
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Como se indico anteriormente, en el analisis visual establecera los periodos que deberan ser

corregidos, mediante la prueba de salto.

TABLA N°5-6
PARAMETROS ESTADISTICOS ESTIMADOS DESPUES DEL PROCESO DE
CORRECCION
Parametros Sachapera | Algarrobillas | Palmar Gran Yacuiba Villa Monte
Media X 862.06 893.87 751.71 1219 1073.74
Varianza s 33772.73 45946.18 22098.21 216087.33 162630.13
Desviacion Estandar S 183.77 214.35 148.65 464.85 403.27
Coeficiente de Variacién Cv 0.21 0.24 0.20 0.38 0.38
Coeficiente de Sesgo Cs 0.31 0.54 -0.11 1.25 1.19

En la siguiente tabla se aprecia el cambio que sufren los parametros estadisticos de cada
estacion, es necesario indicar que estos son los pardmetros, que posteriormente seran
usados en la regionalizacion y zonificacion, etc.

TABLA N°5-7

RESULTADOS OBTENIDOS DESPUES DE LA APLICACION DEL AJUSTE DE
SMIRNOV-KOLMOGOROV

Estaciones
A A
Sachapera 0.0685 0.24 se acepta la ley
Algarrobillas 0.0754 0.24 se acepta la ley
Palmar Grande 0.9677 0.24 no se acepta la ley
Yacuiba 0.0611 0.24 se acepta la ley
Villa Montes 0.0865 0.24 se acepta la ley

En el presente cuadro se puede apreciar, los resultados de la aplicacion de la ley de
distribuciones ley de Pearson tipo Ill, se considera la aplicacion de esta ley porque evalla
tres parametros los cuales se han planteado en el analisis estadistico, y sobre todo no difiere
de ninguna forma de la ley Log-normal.

Sobre los resultados la estacion de Palmar Grande no se ajusta a la ley de distribuciones,
que nos indica que se debera corregir o analizar los datos extremos que presenta y en los
posible se deba de realizar una depuracion de algunos datos, se puede interpretar que estos
valores pueden estar en el periodo que no fue corregido.
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TABLA N°5-8
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ZONIFICACION PLUVIOMETRICA
Andlisis de las estaciones pluviométricas
Pertenece a la zona No pertenece a la zona
Estaciones Varianza
Yacuiba 216039.04 No pertenece
Sachapera 63645.20 Si pertenece
Palmar Grande 42436.00 No pertenece
Villa Montes 88084.30 Si pertenece
Algarrobillas 49929.90 Si pertenece

El método aplicado para la zonificacion es aquel que analiza la varianza de cada muestra,
este parametro es uno de los mas importantes dentro de las medidas de dispersion, lo que
indica cuan dispersos estan los datos de un conjunto de valores que estan alrededor de un
valor medio.

Como podemos apreciar la estacion de Yacuiba y Palmar Grande, no pertenecen a una

misma zona pluviométrica, lo que indica que su valor medio esta lejos de lo requerido.

TABLA N°5-9
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SUB-ZONIFICACION PLUVIOMETRICA

Andlisis de las estaciones pluviométricas
pertenece a la sub-zona | No pertenece a la sub-zona
Estaciones Media Des. Est.
Yacuiba 1219.92 464.8 No pertenece
Sachapera 972.07 252.28 Si pertenece
Palmar Grande 786.92 206.00 No pertenece
Villa Montes 881.14 296.79 Si pertenece
Algarrobillas 745.32 223.45 No pertenece

Dentro de la sub-zonificacion, los estadisticos evaluados son dos, la media y la desviacion
estandar, los cuales representan, la medida de posicién (tendencia central) y la otra medida

de dispersion, los cuales permiten evaluar a los estadisticos.
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Se puede concluir que el resultado de la sub-zonificacion demuestra que tres estaciones no
estan dentro de la sub-zona pluviométrica, lo que sus valor de la media y la desviacion

estandar no estan dentro del valor medio.

Regionalizacion pluviométrica

En la tabla que se muestra, estan los factores encontrados después del proceso de
regionalizacion mediante el poligono de Thiessen, que divide mediante los poligonos areas
de influencia de cada estacion, las cuales forman parte de areas de una sub-region,
diferenciadas por el limite hipotéticos considerados por las alturas de cada estacion.
Se determina como hipotesis las alturas de los aparatos registradores de la pluviometria,
esto nos dara una idea de lo que pasaria se este evento sucede.
Se considera que la hipotesis, debe de tomar en cuenta las siguientes aseveraciones:

v' Se presentara precipitaciones uniformes en todos las areas que abarca el poligono

v' Las estaciones consideradas para la aseveracion anterior deben de presentar alturas

similares de ubicacion con referencia al nivel del mar.

Para este analisis como se puede apreciar solo se considerd 2 observaciones, solo cuando

[lueve en cada regién, que abarca el poligono.

Pero sabemos que, podria presentarse de varias formas, las cuales en esta primera etapa no

se hablara de las mismas.

Las limitaciones que vemos son, que las estaciones consideradas se encuentran distantes a
otros lugares, o también que abarcan areas muy grandes, lo cual dificulta el analisis de una

forma mas adecuada.

Esto se puede apreciar en las estaciones de Villa Montes como también la estacion de

Algarrobillas.

Se pudo observar que existe entre esta zona relievas topografico que hacen variar las alturas
referentes al pluvimetro, como, la estacion de Algarrobillas esta ubicada a una altura de 468
msnm Yy existe lugares dentro el area que abarca el poligono que presentan alturas de 250

msnm. Siendo este un caso general con las otras estaciones.
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Es por esto que se deberad proponer la instalacion de aparatos pluviométricos, para que se
puedan determinar las probables areas de influencia de cada poligono, de tal forma que,
considere estos relieves como una limitacion para el estudio, pero se debe indicar que el
fendmeno natural de la lluvia no considera ningun aseveracion determinada anteriormente,
es por esto que se deberd modelar y plantear hipétesis que puedan validar las

investigaciones.

En conclusion se deberd indicar que, la influencia de la lluvia es proporcional al tamafio
que abarca la estacion o lo que quiere decir que est& en funcion del territorio que abarca el

poligono.
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TABLAN°5-10A
FACTORES DE PRECIPITACION POR AREA QUE ABARCA CADA
ESTACION

Distribucidn por Hipotesis en (%) de area

Estaciones Hipotesis N°1 Hipdtesis N°2 Hipotesis N°3
Villa Montes- Aeropuerto | 100,00% | dentro 0,00% fuera 0,00% fuera
Palmar Grande 0,00% fuera 20,33% dentro 0,00% fuera
Algarrobillas 0,00% fuera 79,67% dentro 0,00% fuera
Sachapera 0,00% fuera 0,00% fuera 62,10% dentro
Yacuiba- Aeropuerto 0,00% fuera 0,00% fuera 37,39% dentro

ESTIMACION DE PRECIPITACION POR FACTOR DE AREA DE CADA SUB-

TABLA N°5-11 A

REGION
Aplicacion de los valores por estacion
. Hipdtesis N°1 Hipdtesis N°2 Hipdtesis N°3
Estacion
P.E. F P.E*F P.E. F P.E*F P.E. F P.E*F
Villa Montes-
Aeropuerto 1073,62 |100,00% | 1073,62 | 1073,62 0,00% 0,00 1073,62 0,00% 0,00
Palmar Grande 787,36 0,00% 0,00 787,36 20,33% 160.07 787,36 0,00% 0,00
Algarrobillas 745,16 0,00% 0,00 745,16 79,67% 593.66 745,16 0,00% 0,00
Sachapera 967,07 0,00% 0,00 967,07 0,00% 0,00 967,07 62,10% 600,50
Yacuiba- Aeropuerto 1218,92 0,00% 0,00 1218,92 0,00% 0,00 1218,92 37,39% 462,03
100,00% | 1073,62 100,00% | 753,74 100,00% | 1062.53
Prec. Sub- Regional Prec. Sub- Regional Prec. Sub- Regional
(mm) 1073,62 (mm) 753,74 (mm) 1062.53

TABLA N°5-12 A

ESTIMACION DE PRECIPITACION POR FACTOR DE AREA DE LA REGION
Calculo de factores regionales

Area de estudio Superficie Km?
14503,860 Por Hipotesis %
Variacion de Hipotesis 999694 41,35%
7355,16 50,71%
1151,76 7,94%
100%
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TABLA N°5-13 A
ESTIMACION DE PRECIPITACION

REGIONAL
Psub-r. F.R. P.sub-r.*F.R
o o 1073,62 | 41,35% 443,91
Variacién de Hipotesis : 22 :
753,74 50,71% 382,23
1062,53 7,94% 84,38
Prec. Regional
(mm) 910,52

44



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL 11 CIV-502

Conclusiones y recomendaciones.

v' Debemos indicar que, dentro de las conclusiones obtenidas mediante la
investigacion, se pudo determinar, en una primera etapa el comportamiento de los
datos en funcién de los probables errores sisteméticos, como la variacion de los
parametros estadisticos.

v" En funcion de este diagnéstico se procedié al andlisis estadistico, que permitié
evaluar cada estacion, con el objetivo de tener series uniformes, para poder encarar
la regionalizacion.

v" Antes de realizar la regionalizacion, se pudo observar el comportamiento de las
estaciones mediante el analisis de la grafica de zonificacion, permitiendo determinar
las zonas, como también las sub-zonas pluviométricas que en este caso son tres.

v El objetivo de la investigacion es encontrar el comportamiento regional de las
precipitaciones, se pudo obtener como resultado que la geografia de una
determinada zona juega un papel importante, como también el area que llega a
abarcar una estacion mediante la division del Poligono de Thiessen.

v Tal vez se podria obtener mejor resultado si se encontraria una red mas poblada de
estaciones, que podria abarcar todo el territorio de estudio, por lo cual proponemos
la ubicacion de nuevas estaciones para obtener los factores de una forma mas
adecuada.

v" Los factores de area, nos permitiran obtener valores para evaluar sub-regiones, que
se encuentren dentro el area estudiada.

v No se debe olvidar que la principal limitante es la distribucion geografica de cada
zona y se podria concluir que la mayoria de las lluvias en nuestro medio son de
caracter orografico.

v" Como recomendacion cabe mencionar que, las estaciones consideradas deberan
tener tres principios fundamentales, los cuales son, estaciones con similares alturas
sobre el nivel del mar, estaciones que presenten registros extensos y por Gltimo que
estén proximas en funcion de la distancia de cada una.

v Por otra parte se debe tener en cuenta que el proceso de extension de los datos,
cuente con la comparacion de otra estacion vecina, 0 caso contrario analizar la

distribucion temporal de la lluvia mediante las épocas secas y hUmedas.

45



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL 11 CIV-502

v

v

Es meritorio también indicar que se debe dar importancia a la recoleccion de los
datos pluviométricos, como también a la institucion que los procesa.

No se debe agotar esfuerzos en promover la instalacion de mé&s aparatos que
registren el comportamiento de las lluvias o en caso contrario rehabilitar las
estaciones que a la fecha se encuentran cerradas, este trabajo permitird obtener otra
visién para analizar el comportamiento de las precipitaciones de forma espacial.

Se determina que los coeficientes regionales son proporcionales al area que abarca
cada estacion que se encuentra delimitada por los poligonos de Thiessen, en este
caso no se puede determinar que las caracteristicas topograficas no son un elemento

de aporte para la determinacion de los coeficientes.
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