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ANEXO PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS

INTRODUCCION

La gestion eficiente de los recursos hidricos es crucial ante el avance inminente del cambio
climatico junto al fuerte crecimiento demografico mundial. Los Sistemas de Captacién de
Aguas Lluvias (SCALLs) son una solucién sostenible para recolectar y utilizar agua
proveniente de fendmenos pluviales, siendo esencial en estos la determinacién de la
precipitacion de disefio para dimensionar adecuadamente las infraestructuras bonificadas
por la Comisién Nacional de Riego (CNR).

Este anexo guiara al usuario en el calculo de la precipitacién de disefio mediante la
distribuciéon de probabilidad de Gumbel (adecuada para la modelacién de eventos
extremos o particulares de lluvia) y la determinaciéon del volumen del sistema de
acumulacion. Para ello, se utilizan series de datos obtenidos de la plataforma Mawiin, la
cual corresponde a un explorador de estimaciones de precipitaciones, que ofrece
informacion precisa sobre patrones de lluvia modelados en diversas regiones de Chile.

La plataforma Mawin, desarrollada por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
(CR2), integra datos de estaciones meteorolégicas de la Direccidn General de Aguas (DGA)
y de la Direcciéon Meteorolégica de Chile (DMC); y proporciona informacién sobre
precipitacion en un producto grillado de todo el territorio continental del pais. Ademas,
integra funciones relevantes para realizar analisis climaticos. Su accesibilidad vy
herramientas analiticas permiten a investigadores y planificadores realizar estudios
estadisticos y visualizaciones utiles para distintos disefios de obras.

Para lograr el disefio de los SCALLSs, el presente documento se divide en 4 ejes principales:

1) Fundamentos tedricos y disefio de SCALLs

2) Uso de Mawiin y descarga de datos de precipitacién mensual

3) Procesamiento de serie de datos de precipitacion

4) Calculo de precipitacién de disefio con Gumbel y determinacién de volumen de
acumulacion

De esta manera, con esta guia se busca contribuir al desarrollo de SCALLs eficientes y
resilientes, optimizando el uso de recursos hidricos en un contexto cambiante.
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Sistemas de Captacion de Aguas Lluvias (SCALLs)

Los SCALLs corresponden a un conjunto de elementos que permiten capturar la
precipitacién de agua caida sobre una superficie especifica, la cual es derivada a un
acumulador mediante canaletas y lineas de conduccién. La recoleccién del agua permite
aprovechar el recurso para cultivos dentro de invernaderos, huertas familiares o en la vida
diaria de los hogares de productores de zonas aridas, como sucede en el secano costero e
interior de la zona central y sur de Chile (INIA, 2016).

La Figura 1 muestra un esquema tipo de un SCALLs, con sus principales elementos y/o
componentes.
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Figura 1: Esquema tipo de Sistema de Captacion de Aguas Lluvias (SCALLs). Fuente: Cantaro Azul.

A continuacion, se describen y ejemplifican los principales componentes de los sistemas de
captacion de agua lluvias.

1. Area o Superficie de captacion: Es el area fisica encargada de captar el agua
proveniente de la precipitacion. Estos elementos se pueden encontrar como: techo
de casas, invernaderos, galpones; laderas de cerro; etc.

2. Canaletas: Encargadas de derivar el recurso hasta el sistema de almacenamiento
por la linea de conduccion. Los materiales mas utilizados son el PVC y la hojalata.
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3. Bajada de agua y linea de conduccién: Conjunto de tuberias que realizan el
transporte del agua pluvial hasta el acumulador. Los tipos de tubos mas utilizados
son los de agua lluvia, sanitarios y/o hidraulicos.

4. Filtros: Encargados de evitar la entrada de impurezas, residuos organicos u otros
elementos que puedan obstruir y dafiar el sistema en la captacién, conduccion y
almacenamiento (mejoran la calidad del agua acumulada). Dentro de los mas
importantes se encuentran el filtro de hojas, malla en canaleta, sistema de desvio
de primeras aguas, filtro de tapa en estanque, etc.

5. Sistema de almacenamiento: Es el elemento encargado de recibir y almacenar el
agua capturada en la superficie de captacion. En funcibn a la zona de
emplazamiento del proyecto se pueden proyectar distintos tipos de estructuras o
tipos de acumuladores, los cuales pueden ser: cisternas flexibles o guateros,
estanques verticales, estanques autosoportantes, tranques, estanques australianos
de acero galvanizado, etc.
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Invernadero

Sistema de
acumulacién (cisterna
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Superficie de captacion
(techo invernadero)

Conexién
red de riego

Figura 2. Proyecto 1 de SCALLSs bonificado por CNR en localidad de Angol.
Fuente: Elaboracion propia.
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Linea de conduccién

Figura 3. Proyecto 2 de SCALLSs bonificado por CNR en localidad de Angol.
Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 2 y 3 se aprecian 2 proyectos bonificados por CNR en la localidad de Angol,
Regién de la Araucania. En ellos se puede apreciar un SCALLs que presenta canaletas y
bajadas de agua de PVC blanco, filtro de malla, conduccién en PVC hidraulico y una
cisterna flexible o guatero de 50 m*. Ademas, en ambas figuras se observa la conexién a la
red de riego (por goteo), que esta compuesto por una impulsién en manguera, equipos de
bombeo, cabezales de riego y matrices de PVC hidraulico.
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MAWUN: Explorador de precipitaciones

Mawin (lluvia en mapudungun), es una
plataforma online que permite explorar
estimaciones espaciales de precipitaciones
distribuidas en el territorio continental de Chile.

‘ o0
Fue desarrollado por el Observatorio de .QEEE Mawun

Recursos Hidricos de la Universidad de la g 3 —
Frontera, con apoyo del Centro de Ciencia del e o Explorador de precipitaciones
Clima y la Resiliencia (CR2). La estimacion se .

obtiene gracias a un producto de precipitacion

grilado, en el que se pueden visualizar y

descargar datos en escala temporal diaria,

mensual y anual.

La Figura 4 muestra la visualizacién de Mawiin, en ella se pueden observar las principales
funciones de la plataforma.
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Figura 4. Visualizacion principal de la plataforma Mawiin. Fuente: https://mawun.cr2.cl/ .
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FUNDAMENTOS TEORICOS Y DISENO DE SCALLS

En el presente capitulo se detallan las bases y procedimientos para obtener la precipitacion
de disefio, que determina en definitiva el volumen a capturar por afio en m® del sistema de
acumulacion. Para ello, se trabajara con un modelo estadistico basado en la probabilidad
de ocurrencia de precipitaciones a través de la funcion de distribucion de probabilidad
Gumbel, la cual segun Pizarro y Novoa (UNESCO, 2015), ha demostrado poseer una
adecuada capacidad de ajuste a precipitaciones, para diversos episodios pluviales. Por lo
mismo, se decide en el presente anexo utilizar dicha funcién en la determinaciéon de los
distintos parametros de diseno de los SCALLs.

De esta manera, para comprender la utilizacion de la distribucion de Gumbel, se comienza
por definir los estadigrafos de posicién (valores caracteristicos de una muestra de
precipitacién empleada), periodo de retorno y probabilidad de excedencia.

e Media o promedio (¥): Valor que representa la suma total de un conjunto de valores,
dividida por la cantidad total de numeros sumados.

n

i=1

1
X=-
n

e Desviacion estandar (o, ): Medida de dispersién o variabilidad que describe como
los valores de una muestra se encuentran distribuidos.

1 n
Oy = n_lzl(x_f)z
i=

e Periodo de retorno (T): Intervalo de tiempo promedio en afios dentro del cual la
magnitud o dimensidon de un evento es igualada o excedida una vez. Este valor esta
asociado al disefio, ya que indica la magnitud del evento hidrolégico a considerar
para el disefio de una estructura o proyecto (Mendoza y Lagos, 2019).

e Probabilidad de Excedencia (P.,.): Probabilidad de que un evento definido con
periodo de retorno T sea igualado o excedido.

1
Pexc(X = xT) = T

xr corresponde al evento asociado al periodo de retorno T
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Ahora, la funcion de distribucion de probabilidad acumulada de Gumbel se define mediante
la siguiente expresion:
xX—u
=)

F(x) =e¢

Donde:

u=x-05772a y a=—

u. moda de la muestra
a: parametro de la funcién

Para trabajar con la funcién de distribucion de Gumbel, se aplicara el método del factor de
frecuencia planteado por Ven Te Chow para determinar eventos asociados a cierta
probabilidad de excedencia (McPhee, 2013). EI método define una magnitud x;, que se
expresa de la siguiente forma:

Xp = U+ Axy

Lo anterior se entiende como si el valor asociado al periodo de retorno T se determinara
como la media u de una muestra mas una desviacion de la magnitud a determinar, dénde
esta variacion se puede escribir como la multiplicacién entre un factor de frecuencia Kr y la
desviacion estandar o; tal como se detalla a continuacion.

X = u+ Kro

La Figura 5 corresponde a la representacion grafica de lo indicado en el parrafo anterior.

3

fx)

+
|
|
—Kro
H Xr

X

Figura 5. Magnitud de un evento (x7) expresado como una desviacién (K7 0) de la media ().
Fuente: Chow (1994).
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Considerando que se cuenta con una muestra de datos, la expresién anterior puede
cambiar a:

XT=9?+ KTS

De acuerdo con Chow, el valor de K para la distribucion de Gumbel se escribe como:

=)

0, en el caso de querer determinar T en términos de Kr:

1

NG
Ky = —?{0,5772 + m(zn(

T =
(0,5772 + m\

Je )

1—e” ¢

Cuando el tamafio de la muestra es pequeno, se debe realizar una correccién por el nimero
de afios mediante la utilizacién de la variable reducida:

y=-in(in(7=)

El valor de x; se define ahora como:

O-X
Xt = JE‘I'(y_yn)o__

n

Donde y,, vy o, se definen como los estadigrafos dependientes del numero total de datos
de la muestra n (parametros corregidos de Gumbel). Los parametros se encuentran
tabulados y se detallan en la Figura 6.
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n Yn o, n Yo o,
10 0.4952 0.9496 60 0.5521 1.1747
15 0.5128 1.0206 65 0.5535 1.1803
20 0.5236 1.0628 70 0.5548 1.1854
25 0.5309 1.0014 75 0.5559 1.1898
30 0.5362 1.1124 80 0.5569 1.1938
35 0.5403 1.1285 85 0.5578 1.1974
40 0.5436 1.1413 90 0.5586 1.2007
45 0.5463 1.1518 95 0.5593 1.2037
50 0.5485 1.1607 100 0.5600 1.2065
55 0.5504 1.1682

Figura 6. Valores tabulados que se utilizan en la interpolacion de los parametros corregidos de
Gumbel. Fuente: McPhee (2013).

El valor de la variable x; se puede entender como una precipitacion de disefio Py, la cudl
permitira en definitiva dar cumplimiento al disefio completo del sistema de captacion de
aguas lluvias. Para ello, se emplea la siguiente expresion (UNESCO, 2015):

%4

A= —
¢~ PC

Donde:

A.: Area o superficie de captacion [m?]

V. Volumen anual del sistema de almacenamiento [m?]

P;: Precipitacion anual de disefio, calculada con una P, del 90% [m]
C: Coeficiente de escorrentia, que tiene un valor de 0,85
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USO DE MAWUN Y DESCARGA DE DATOS DE PRECIPITACION MENSUAL

En el presente capitulo, se procede a detallar el paso a paso para la obtencion del set de
datos de precipitacion mensual, el cual se descarga de la plataforma en linea Mawln
(https://mawun.cr2.cl/). Es importante recalcar que en este anexo sélo se indica la
manera de efectuar la descarga de datos para un punto de una zona de estudio particular;
por lo que, otras funciones de la plataforma, como son la visualizacion de distribucion
espacial, comparacion de series temporales y descarga de capas diarias de precipitaciéon
para un evento especifico, se pueden revisar en el Tutorial de Mawln disponible en la
plataforma del CR2.

Paso 1: Ubicacién en pestafa Descarga

Ingresar al sitio Mawin, y dentro de este, ubicarse en el panel lateral izquierdo de la
plataforma; dirigirse a los Complementos y seleccionar en primer lugar la pestana de
Descarga. Luego, seleccionar la subpestana de Punto (Figura 7). De esta manera, se logra
acceder a las opciones de MawUln para obtener la precipitacion en un punto definido por el
usuario.
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Figura 7. Ubicacion en pestafa de Descarga y subpestaia Punto del sitio Mawiin. Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Seleccion de punto o ingreso de coordenadas del proyecto SCALLs

Para poder situarse en la zona de emplazamiento o punto especifico del proyecto SCALLs,
Mawin presenta 2 opciones:

e Seleccidén de punto: Es posible seleccionar un punto especifico del mapa de la

plataforma, para ello, se debe en primer lugar presionar la opcién Seleccionar punto
en el mapa, para luego pinchar la ubicacion especifica donde se emplazara el
proyecto. Con ello, se genera un pin rojo sobre el punto seleccionado, al que se le
asocian coordenadas (ver Figura 8). En caso de cometer error o querer modificar
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ubicacién, debe presionar Borrar punto y repetir el procedimiento inicial para ir a otro
punto.

Coordenadas asociadas al
punto rojo seleccionado
en el mapa (2)

N IOIMAW .esv.
b ! TR
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Figura 8. Seleccién de punto con cursor en Mawiin. Fuente: Elaboracién propia.

acion [mm]

e Ingreso de coordenadas: Primero, se ingresan coordenadas (en unidades de

longitud y latitud) y luego se presiona el botdn del sistema Ir al punto seleccionado
(ver Figura 9). En este caso, no se agrega pin en el mapa, so6lo se mueve el mapa
centrado en el punto indicado.

Los datos son descargados en un archivo de texto S EEE e
con formato .csv. ﬂ 3 Precipitacion diaria [mm]

Fecha: 2020-06-01

.' h R

Longitud: Latitud: Ricoria = 5 - CR2MET v2

1214 -38.52 A '

R Seleccionar punto en el mapa

X Ir al punto seleccionado
Producto de precipitacion:
CR2METv2 -
Escala temporal:
Diaria <
& Extraer y descargar
o Estaciones pluviométricas  Visualizacion de series extraidas

Precipitacién diaria en Maquehue Temuco Ad. 1 de enero de 1979: Estacién: 0 CR2MET v2: 0
Elevacién: 95 m s.n.m.

100 T

5°..11.41.h I ul.li.‘llh.,ulhl i L,.‘Li.m.l..JmJJ..ﬂ AR NP S} .U wlderi i L |l ‘Hll |

Figura 9. Ingreso de coordenadas; en el ejemplo se introducen coordenadas longitud -72.14 y latitud -38.52.
Fuente: Elaboracion propia.

sion [mm]
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Paso 3: Seleccion de producto de precipitacion y escala temporal de descarga

Mawln presenta una lista desplegable de diversos productos de precipitacion y una
seleccién de distintas escalas temporales (diaria, mensual y anual), ubicado posterior a las
opciones de seleccién de punto. Para el caso del presente anexo, se considerara el
producto grillado de CR2MET v2 y se seleccionara la escala temporal mensual de

precipitacién, tal como se detalla en la Figura 10.

x
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Figura 10. Seleccion de producto de precipitacion y escala temporal. Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4: Descarga de datos de precipitacion mensual

Al definir claramente las preferencias de la plataforma (detalladas en los pasos anteriores),
se debe seguir con la extraccion y descarga de la serie de precipitaciones mensuales para
el punto especifico seleccionado. Para ello, se debe presionar el botén de Extraer y
descargar de Mawin (Figura 12).
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=
1 Precipitacion diaria [mm]
| Fecha: 2020-06-01
CR2MET v2

Los datos son descargados en un archivo de texto
conformato .csv.
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2
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5
CR2METV2 v 3
Escala temporal:
Diaria 3 Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, DeLome. NAVTEQ, USGS, Intermap, iPC. NRCAN, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), Esni (Thailand), TomTom. 2012
ES
k Estaciones pluviométricas Visualizacién de series extraidas
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Figura 12. Visualizacion final previa a la descarga de datos (el ejemplo se tomé con el ingreso manual de
coordenadas). Fuente: Elaboracion propia.

cion [mm)

La descarga se efectua en formato de archivo csv (archivo Excel como se aprecia en la
Figura 13), y su modo de presentacion es el que se detalla en la Figura 14, dénde se
aprecia una columna de fecha (formato aaaa-mm) anexada a una precipitacién mensual en
[mm].

pcp_mensual CRZMETv2_-38.52N_-72

Figura 13. Ejemplo de descarga de serie de precipitacion mensual, para punto especifico con
coordenadas longitud -72.14 y latitud -38.52.
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Autoguardado (. ) K)* 'Q‘\‘I = pep_mensual_CR2METv2_-38.32N_-T2... = Guardado

Archive Imicio  Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Rewvisar  Vista  Auto

Il 1A & = ==& ab '
Serie de afios con su respectivo “_11 “'.| A A = |£ s e |.GE”EFE|
mes (01: enero, hasta 12:

diciembre). La serie se presenta

-

A A ZEE==E=E B $-¢

para el tramo 1979-2020
— Producto de modelacion . .
Paortapapeles Fuente utilizado Alineacidn ] I
[
19 Wb f;; w
' B C D E F G

1 Ep_menbual CRZMET\2_38.52South_72.14West_mm
2 [ 1979-01)26.42

3 | 1978-02}13.78 Coordenadas del
4

1979-03§29.31 punto seleccionado

Fecha,

5 |11979-04432.04
& ||1979-05)243.54
7|/1979-06)97.13
& ||1979-07)288.64
9 ||1979-08)379.12
10| 1979-09)200.57
11]/1979-10)124.88
12| 1979-11)163.42
13]/1979-124121.62
14]/1980-0144.55

15| 1980-02)235.32
1&)/1980-03)62.39

Precipitacién mensual [mm]

Figura 14. Excel ejecutado proveniente de la descarga en Mawiin, donde se observan los datos
agrupados en una columna donde se detalla la fecha con afo y mes, asociada al valor de precipitacion
mensual del punto seleccionado en la plataforma, dado cierto producto de modelacion
hidrometeorolégico. Fuente: Elaboracion propia.
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V. PROCESAMIENTO DE SERIES MENSUALES DE PRECIPITACION

En el presente capitulo del anexo, se indicara la forma de obtener la precipitacion de disefio,
la cual se trabajara con las expresiones de la distribucién de probabilidad de Gumbel. La
precipitacién, junto al volumen de acumulacion anual y el coeficiente de escorrentia
(dependiente del material del acumulador), permiten obtener la superficie de captacion del
SCALLs, segun la expresion detallada en el Capitulo |I.

Con lo anterior, se puede entender que el volumen disponible para el sistema de riego
depende directamente del area de captacion y de la precipitacién de disefio:

V= ACPdC

Asi, a continuacion, se detallara al igual que en el capitulo anterior del anexo, el paso a
paso del procesamiento de datos de precipitacion mensual descargados de la plataforma
Mawdun, trabajando con el archivo Excel en formato csv.

Paso 1: Ejecutar archivo Excel csv de precipitacion mensual de Mawiin

Posterior a la descarga del archivo de precipitaciones mensuales obtenidos de la plataforma
Mawtin, se debe ejecutar el archivo Excel (formato csv) y seleccionar la primera columna
(columna A), tal como se indica en la Figura 15.

@ Autoguardado @ v (v 5 pep_mensual_CRZMETR2_-38.52N_T2.. v £ Buscar A @ - o 'Y
Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos Revisar Vista  Automatizar  Programador  Ayuda |Fcumentarius\
kB~ F = A .z_A ? EE ] 8
& . (2 g el S8 o B B2 sH
Obtener & L® Actualizar z | Ordenar  Filtro Textoen &% - Andlisis de Prevision ~ Esquema
Cotizaciones  Monedas | Al o . -
datos~ B [B todo & Avanzadas columnas S hipdtesis ~
Obtener y transformar datos ' Consultas &wconexiones Tipos de datos Ordenar y filtrar Herramientas de datos Previsian ~
Al o ﬁ: Fecha,pcp_mensual_CR2ZMETv2_38.5250uth_72.14West_mm ~
B & D E F G H | J K L M N -
1 Fecha,pk_r ensual_CRZMETv2_38.5230uth_72.14West_mm '
2 |1979-01,26.4)
3 |1979-02,13.7
4 11979-03,29.3]
5 |1979-04,32.0p
6 |1979-05,243.
7 |1979-06,97.1
& |1979-07,288.

Al seleccionar la
columna, se deben
oscurecer todas las

casillas

r=)

Mmmﬂmy

1979-08,379.,
101979-09,200.
1111979-10,124.
121979-11,163.
13]1979-12,121.
14 lﬂﬁﬂ-ﬂl,A.EEt

2

15 |1980-02,235.
161980-03,62.3

Figura 15. Seleccion de columna con datos agrupados de precipitacion mensual. Fuente: Elaboracion
propia.
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Paso 2: Procesar datos con herramienta Texto en columnas

Con la columna de informacion seleccionada, situarse en la pestafia Datos del archivo Excel
y seleccionar la opcion de Texto en columnas, donde se desplegara una nueva ventana, tal
como se aprecia en la Figura 16.
a
4

Archive Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos Revisar  Vista  Automatizar  Programador (ump\?ntus Ayuda
& &~ ’7 | Al [zZ[A 5 =g & 8=
& [ - [ 5l - &

Obtener & [B 7| Ondenar | Fito | To® B B

datos~ BB [}y o Cotizaciones  Monedas B

92 Avanzadas columnas £% « hipétes
Obtener y transformar datos | Consultas &conexi s de datos P
Asistente para convertir texto en columnas - paso 1 de 3
Al ~ S < FRCRPC! ¢ sctente estims que sus dstos son Delimitados
Si esto es correcta, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.
A B C Tipo de los datos originales J I
(. T— | L
1 |Fecha pcp_npensual CR2ZWMETv2_3§ 52 Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precisién:
2 [1979-01,26.4 (® Delimitados - Caracteres como comas o tabulaciones separan ampos.
3 |1979-02,13.7] O beanco o 5108 ampos estin alineados en columnas con espacios entre unoy
4 11979-03,29.3] 2
5 11979-04,32.0) y
6 |1979-05,243.p4
7lenza nn'nz
g  Ventana asistente que
9 se despliega cuando se Vista previa de los datos seleccionados:
1 . L.
1 selecciona opcion de 1 Fecha,pcp_mensual CR2ZMETv2_38.52South_72.14West_mm ~
Texto en columnas 2 1s75-01,2¢6.42
1 575-02,13.78
1 laf1s75-03,29.31
14 |1980-01,4.55) 575-02,32.04 v
15]1980-02,235 2
16 |11980-03,62.3] p— P -
17 |1980-04 257 b5 ENERET ras Einalizar
18 11980-05,511.p2
1n l4non ac nan bc

Figura 16. Visualizacion de ventana emergente proveniente de la conversion del texto en columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

La opcion seleccionada permite dividir el contenido de la columna de texto en varias
columnas. Debido a que los datos de fecha se encuentran en formato de afio y mes (e.g.
1995-10 o precipitacién en octubre de 1995), se dividira el texto en dos columnas; una de
fecha y otra de precipitacion. Para ello, en la ventana desplegada (Figura 16) se debe
presionar Siguiente y luego en la opcion de separadores se debe marcar la opcion de Coma
para finalmente volver a presionar Siguiente (ver Figura 17).

Asistente para convertir texto en columnas - paso 1 de 3 ! Asistente para convertir texto en columnas - paso 2 de 3

El asistente estima que sus datos son Delimitados. Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cdmo

- S - & 5 3 cambia el texto en |a vista previa.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa, P

Separadores
Tabulacién

Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:

®) Delimitados - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos. [ puntey @a [ Considerar separadores consecutivos como uno solo
. -Los campos estdn alineados en columnas con espacios entre uno Coma
ODegn:hofuo otro P P y . Calificador de texto: - ~
' Espacio
[ otro:

—

Vista previa de los datos

Vista previa de los datos seleccionados:

1 [Fecha, pep_mensual CR2ZMETv2_38.52South_72.14West_mm ~ echa cp_mensual CRIMETvZ_38.52Scuth_72.l4West_mm ~
375-01,2€.42 379-01 pE.42

375-02,13.78 579-02 |13.78

lahe79-03,29.31 575-03 p5.31

979-04,32.04 v 575-04 32.04 w

Finalizar

Cancelar < Atris | siguiente > || | Finalizar Cancelar < Atras | [ Siguiente >

Figura 17. Ventanas del desarrollo del tratamiento de texto en columnas. Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 3: Procesar datos con herramienta Texto en columnas

Ahora, se puede apreciar que las columnas se encuentran separadas en “Fecha” y
‘pcp_mensual_CR2METv2_...”". Luego, se debe modificar el formato de la columna Fecha
(el archivo csv posee por defecto formato General para los datos). Lo anterior se realiza
en primer lugar seleccionando la columna, para luego presionar Fecha en el checkbox, y
por ultimo, se abre la lista desplegable para seleccionar la opcién AMD (formato ano, mes
y dia). La columna de precipitacion no se modifica y se deja en formato General. Para
terminar el proceso, se presiona el botdn de Finalizar y se obtienen los datos de
precipitacién mensual separados en fecha y magnitud de precipitacién en unidad de [mm].
Las indicaciones anteriores se pueden ver en la Figura 18.

Asistente para convertir texto en columnas - paso 3de 3

Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos,

Formato de los datos en columnas

O General ‘General’ convierte los valores numéricos en numeros,
(D) Texto 8 los valares de fechas en fechas y todos los demas
- valores en texto.
(® Fecha: | AMD []
- . Avanzadas...
Mo impao MDA ]
Destino: | S4MAD +
Lista desplegable |
para definir
formato de Fecha
Vista previa de los datos
l=peral
yop_mensual CRZMETvZ_ 38 .525outh 72.l4West_mm L
lE-az
- 2 ;f Columna Fecha
— [ seleccionada
1575-04 (S W
£ > 4;
Cancelar < Atras Siguiente = Finalizar

Figura 18. Ventana final del tratamiento de texto en columnas. Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 4: Generacion de tabla dinamica y calculo de estadigrafos de la muestra

Posterior al paso 3, se debe generar la division de las columnas fecha y precipitacién, tal
como se aprecia en la Figura 19.

ﬂ Autoguardado :. .:' IOV - pcp_mensual_CR2ZMET2_-38.52N_-72.14E

Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vistz

fﬁ & |.Apt05 MNarrow v||.11 v| A A == |£ B EE’
Pevgar 5 Fecha en formato |0' - == === v
= de mes-afio
Portapapeles M ToTTTE ] Alineacion ]
B1 : fx pcp_mensual_CR2METW2_38.52South_72.14West_mm
A B C D E F G
1 ||Fecha pcp_mensuz-_CR2METV2_38.5280uth_?2.14West_mm
2 ene-79 26.42
3 feb-79 13.78 Precinitacis |
recipitacion mensual
4 mar-79 29.31 / fmm]
5 abr-79 32.04
6 may-79 243.54
7 jun-79 97.13
8 jul-79 288.64
g ago-79 379.12
10] sept-79 200.57
11 nrt-79 124 RR

Figura 19. Columnas generadas posterior al tratamiento del texto en columnas. Fuente: Elaboracion
propia.

Ahora, se deben trabajar las columnas para obtener el promedio y la desviacion estandar
de la serie de datos de precipitacion mensual, los cuales se utilizaran en la distribucion de
Gumbel para obtener los valores mensuales de precipitacion, asociados a la probabilidad
de excedencia del caso estudiado.

De esta manera, para determinar los estadigrafos se procede a generar una tabla dinamica
en Excel, que permitirda de una manera rapida e interactiva procesar la gran cantidad de
datos numéricos obtenidos del punto seleccionado en Mawtin. Para ello, se debe en primer
lugar seleccionar las columnas A y B (fecha y precipitacién), para después dirigirse a la
pestafia Insertar y presionar la opcion Tabla dinamica. Luego, se desplegara una ventana
en la que se vera definido el rango de la tabla (ver Figura 20). Para finalizar, asegurarse
gue se encuentre seleccionada la opcion de Nueva hoja de calculo (lugar donde se ubica
la tabla dinamica) y presione Aceptar para abrir el entorno de la tabla dinamica.
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Autoguardado @ lﬁ;'

Archivo Inic'g Insertar  Disposicion de pagina  F

2

al
Y

H

pc

Rango de datos coincide con las
columnas Ay B seleccionadas

) Bl Imagenes ~
B, |-
. F -
Tabl2™  Tablas dinamicas  Tabla O Formas Tabla dindmica desde la tabla o el rango ? *
dinamica * recomendadas tg lconos |
Tablas Hustrs Seleccionar una tabla o rango
Al - ﬁt + Fecha Tabla o rango: | | '‘pcp_mensual_CR2METw2_-38.52M_-7"SA:5B8 *
Elija donde desea colocar la tabla dinamica
A B 9 ¢ D —_ |

1 |Fecha pep_mensuz|l_CR2ZMETv2_38.5250uth_7 ® Nueva hoja de calculo

2 ene-79 26.42 O Hoja de calculo existente

3 feb-79 13.78 Ubicacion: a +
4 mar-79 29.31

5 abr-79 32,04 p s __Aceptar Cancelar

olumnasAy

6 may-79 243.54 seleccionadas

7 jun-79 97.13

) jul-79 288.64

] ago-79 379.12
10 sept-79 200.57
1 oct-79 124.88
12 nov-79 163.42

Figura 20. Ventana configuracion inicial de tabla dinamica. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 21, muestra el entorno de trabajo de la tabla dinamica de los rangos a estudiar.

B20 v Ja -
A B c D £ F G H 1 a
1 Campos de tabla dinamica + x
2
5 Imagen por defecto que se Seleccionar campos para agregar al informe:
4 despliega al generar una
- tabla dinamica sin atributos | Buscar
6 . . seleccionados
= Para generar un informe, elija los ] Fecha
campos de la lista de campos de la / [ pep_mensual_CRIMETv2_38.525auth_72,14West_mm
8 tabla dinamica. R
5 Més tablas...
1
—
i Campos de la tabla 4
12 o )
13] D c‘ljmlaml;;a’ que prol\nenen Arrastrar campos entre las dreas siguientes:
e los datos en columnas
) seleccionados previamente T Filtros Il Colurmnas
15 [l A—
16
17]
18
19
3 ]
T = Filas 7 Valores
2
23
24
25
6
a v
< > Hojal = pep_mensual CRZMETv2_-3852 =  + “ » 8 sypoanEmEe e ST

Figura 21. Entorno de trabajo que se ejecuta al acceder a la configuracion de tabla dinamica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego, debe dirigirse a la ventana lateral derecha y seleccionar los campos de
pcp_mensual_CR2METv2_(...) y de Meses (Fecha). También, debe presionar en el area
de X Valores, la lista desplegable por defecto que indica Suma de pcp_mensual_ (...). Al
desplegarse la lista, presionar la sub-opcion Configuracion de campo de valor, y esperar
que se abra una ventana para efectuar configuraciones.

Campos de tabla dinamica v

x

Seleccionar campos para agregar al informe:

| Buscar

Al

| Fecha
pcp_mensual_CR2ZMETv2_38.52South_T2.14Wes...
Meses (Fecha)

[] Trimestres (Fech%

[] Afios (Fecha)

Mas tablas...

Y

Campos de tabla dinamica ~ x
Seleccionar campos para agregar al informe:
| Buscar /Ol

Fecha &
pcp_mensual_CR2ZMETw2_38.5250uth_72.14Wes...
Meses (Fecha)

[ Trimestres (Fecha)

[] Afios (Fecha)

Mas tablas...

Arrastrar campo

Filtros
Mover al filtro de informe
Mover a etiquetas de fila
Mover a etiquetas de columna
< Quitar campo
Filas L—'o Configuracién de campo de valor...
Meses (Fecha) R Suma de pcp_mensual_...~
Fecha - S}

Figura 22. Elecciéon de campos de tabla dinamica y configuracion de campo de valor.
Fuente: Elaboracion propia.

La ventana de configuracion de campo de valor permite elegir el tipo de calculo que se
quiere usar para resumir los valores de la serie de datos. Como la distribucién de Gumbel
requiere del promedio y la desviacion estandar, se determina primero el promedio,
seleccionando en la lista de calculo la opcién con el mismo nombre (ver Figura 23).
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Configuracién de campo de valor O et

Mombre del origen: pcp_mensual_CRZMETv2_38.5250uth_72.14W...

Mombre personalizado: | Promedio de pcp_mensual_CR2ZMETv2_38.525outh_72.14West_mn

Resumir valores por  Mostrar valores como

Resumir campo de valor por

Elija el tipo de calculo gue desea usar para resumir

datos del campo calarrionad ] ]

L Listado de calculos
Suma ~
Recuento E§

Max.
Mlir,
Producto v

Formato de nimero Aceptar Cancelar

a3

Figura 23. Configuraciéon de campo de valor con calculo de promedio. Fuente: Elaboracion propia.

Al presionar Aceptar, se cargan los valores promedio de precipitacion para todos los meses
de los anos analizados (desde el ano 1979 hasta el afno 2020). Estos valores, se
seleccionan y se pegan en una nueva hoja del Excel, para que sean ocupados en el calculo
final utilizando la distribucion de Gumbel. Lo anterior se observa en la Figura 24 y 25.

Etiquetas de fila ~ Promedio de pcp_mensual CR2METv2 38.525outh_72.14West_mm
#<01-01-1979

+fene 45.15761905
“feb 47.67047619
= mar 65.61880952
+abr 125.735
+ may 200.5945238
®jun 292.9319048
®jul 2415054762
*ago 214.8628571
+sept 133.847381
+oct 119.2442857
“nov 81.93357143
= dic 67.93833333
Total general 139.7533532

Seleccion de datos promedios
mensuales de precipitacion de la
serie analizada

Opcidn de hoja
nueva

2

< > Hojal  pep_mensual CR2ZMETv2_-38.52N_-7 aF

Figura 24. Promedios obtenidos en base al calculo efectuado por la tabla dinamica.
Fuente: Elaboracion propia.
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promedio
ene 45.157619 Valores de precipitacion
feb 47.6704762 mensual promedio [mm]
mar 65.6188095 / obtenidos de [a tabla
dinédmica

abr 125.735
may 240.594524
jun 292.931905
jul 241.505476
ago 214.862857
sept 133.847381
oct 119.244286
nov 81.9335714
dic 67.9383333
< > Hojal = Hoja2 " pep mensual CR2MET2_-38.52N_-7

+

Figura 25. Promedios pegados provenientes de la tabla dinamica. Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior se repite de la misma manera, pero ahora seleccionando como calculo la
desviacion estandar por mes, para después pegar dichos valores en la hoja creada de datos

calculados por la tabla dinamica, tal como se detalla en la Figura 26.

Configuracién de campo de valor O X

Mombre del origen: pcp_mensual_CR2ZMETv2_38.5250uth_72.14W...

Mompre personalizado:  Desvest de pcp_mensual_CRZMETvZ_38.5250uth_72.14West_mm

Resumir valores por  Mostrar valores como

Resumir campo de valor por

Tabla con estadigrafos
definitivos de la muestra
analizada de Mawiin

Elija el tipo de calculo que desea usar para resumir

datos del campo seleccionado 3
Min. A
Producto 4
Contar nimeros g
Dresvestp 6
Var v
7
8

Formato de ndmero

. 9

Cancelar
l 10

promedio  desvestandar
ene 45.157619 | 35.57469399
feb 47.6704762 | 48.27529328
mar 65.6188095 | 34.47887626
abr 125.735 | 71.32277799
may 240.594524 | 141.3985541
jun 292.931905 | 103.6180328
jul 241.505476 | 89.50616864
ago 214.862857 | 73.36953097
sept 133.847381,| 56.03718639
oct 119.244286 | 69.21144214
nov 81.9335714 | 49.7212007
ic 67.9383333 | 52.80290453

Etiquetas de fila| ~ | Desvest de pcp_mensual_CR2ZMETv2_38.52South_72.14West_mm 11
+1<01-01-1879 12
+ene 35.57469399 13
=feb 48.27529328
= mar 34.47887626 14
+abr 71.32277799
I may 141.3985541 / -y
# jun 103.6180328
* jul 89.50616864
*ago 73.36953097
+sept 56.03718639
*oct 69.21144214
* nov 49.7212007
#dic 52.80290453
Total general 110.8993431

Figura 26. Configuracion, calculo y datos provenientes de la tabla dinamica para desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 5: Guardar archivo en formato Libro de Excel

Para finalizar todo lo anterior, debido a que el documento tiene formato delimitado por
comas (csv), se debe guardar el archivo Excel en formato libro, para poder trabajar con él
posteriormente. Para ello, debe dirigirse a la pestafia de Archivo y seleccionar la opcion

Exportar (ver Figura 27).

ﬂ Aﬁ}ltoguardado l/\.::) IQ* f]

pcp_met

Libro en blanco

Obtener

complementos

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmu
— Inforrmacién
D & | Aptos Narrow v||11 v| A A = | A Buscar
| X q Guardar
Pegar & N K 5 ~ A . = .
- < B - - Guardar como Recientes Anclado
Portapapeles W Fuente ] o
Imprimir M  Nombre
Al v i fx
Ex|:c:|tark pcp_mensual_CR2I
Descargas
* " - o Cerrar

Figura 27. Opciones para efectuar cambio del tipo de archivo a exportar. Fuente: Elaboracién propia

En la opcién Exportar, se debe presionar Cambiar el tipo de archivo, ddnde se despliega un
cuadro con todas las opciones de cambio. En este cuadro, se vera seleccionada la opcién
de CSV (delimitado por comas), sin embargo, se debe modificar presionando el tipo de
archivo Libro, para finalmente guardar el archivo en el directorio local que se estime, tal

como se detalla en la Figura 28.

Exportar
% Crear documento PDF/XPS

LI_:D Cambiar el tipo de archivo

Cambiar el tipo de archivo

| Tipos de archive de libro g

Librao

| Usa el formato de hoja de calculo de Excel

’ﬁ Hoja de célculo de OpenDacument
Usa el formato de hoja de célculo
OpenDacument
Libro habilitado para macros
[T Hoja de calculo habilitada para macros

Otros tipos de archivo
Texto (delimitado por tabulacienes)
Formato de texto separada por
tabulaciones
Texto con formato (delimitado por espa...

Formato de texto separado por espacios
en h\anc@

ﬁ Libro de Excel 97-2003
Usa el formato de hoja de calculo de Bxcel
97-2003

1 Plantilla

Punto de partida para nuevas hojas de
caleulo
Libro binario
Optimizado para cargar y guardar
répidamente

CSV (delimitade por comas)
Formato de texto separado por comas

[_rEn Guardar coma otro tipo de archiva
A

[

Guardar
como

Figura 28. Opciones para exportar y cambiar tipo de archivo Excel. Fuente: Elaboracién propia.
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CALCULOS DE PRECIPITACION DE DISENO CON GUMBEL Y
DETERMINACION DE VOLUMEN DE ACUMULACION

Recordamos la distribucion de Gumbel, la cual se reescribe ahora en funcion de la variable
de precipitacion como:
_ Op
Py = P+()’T—)’n)a—

n

Donde:

P,: Precipitacién de disefio asociada a un periodo de retorno T [mm]
P: Promedio de precipitaciones de la muestra [mm]

yr: Variable reducida dependiente del periodo de retorno T [-]

Vn , Oy . Parametros corregidos de Gumbel

op: Desviacion estandar de la muestra de precipitaciones [mm]

Asi, para utilizar la distribucion de Gumbel es necesario conocer y determinar lo siguiente:

e Promedio y desviacion estandar de la muestra
e Variable reducida

e Periodo de retorno

o Parametros corregidos de Gumbel

De lo anterior, se conoce tanto el promedio como la desviacién estandar de la muestra, por
lo que so6lo basta conocer la variable reducida (que depende del periodo de retorno) y los
parametros de Gumbel. Para el primer caso, entendiendo que el analisis y disefio se
trabaja con una probabilidad de excedencia es del 85%; segun la expresion detallada
en el Capitulo 2, se tendra que:

1
= 0 e =
Pogy, = 85% =3 =T = 5o

= 1,18 afnios

Ahora, reemplazando el valor de T en la expresion de la variable reducida se tiene:

= - (z ( 118 ))— 0,631
Yr=""m\"™7118-1))°

Los parametros corregidos de Gumbel se obtienen de una regresion lineal de los datos
tabulados en el Capitulo Il (Figura 6), dénde para n = 42 datos (numero de anos desde
1979 hasta el 2020) se obtiene:

Y, =0545 y o0,=1146

Finalmente, para determinar el volumen del sistema de acumulacion, se debe emplear la
expresionV = A, P, C.
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Para lo anterior, se dispondra y trabajara con una planilla Excel, denominada Disefio
SCALLs, la cual permite determinar la precipitacién de disefio del sistema y el volumen de
acumulacion anual disponible para el proyecto. La Figura 29 muestra la visual general del
Excel, donde se aprecian cada uno de los atributos y variables asociadas al calculo.

4agua

DISENO DE SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS (SCALLS)
Determinacion de precipitacion de disefio y volumen de acumulacion

[ costiaarcienar [ resutoces

Vn 0.545 [
On 1.146 [-] o
yr -0.631 [ P;= P+ (yp —yp) P
C 0.85 [ n
A 0 Wy e
Precipitacion | Desviacion | Precipitacion | Volimen de
promedio estandar de disefio | acumulacién {V = Ac Pa C
P ap Py V
Mes [mm] [mm] [mm] [m3
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Moviembre
Diciembre
Precipitacion de disefio anual 0.000 [mm/afio]
Volumen total del acumulador 0.000 [m’]

Figura 29. Visual de planilla empleada en el Disefio de SCALLs. Fuente: Elaboracion propia.

Pagina 25|28



yo
eLCIQUO.

Gobierno de Chile

En lo que sigue, se detalla la forma de utilizar la planilla para lograr determinar las variables
determinantes del disefio de SCALLSs.

Paso 1: Indicar area de captacion del SCALLs

Abierta la planilla de disefio, debe en primer lugar indicar el area total de captacion a utilizar
en el sistema. En la Figura 30, se emplea como ejemplo un area de captaciéon de 100 m?.

<agua

DISENO DE SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUAS LLUVIAS (SCALLS)
Determinacion de precipitacion de disefio y volumen de acumulacién

|:|: Casilla a rellenar |:|: Resultados

Vn 0.545 [

a, 1.146 [ OJp
Vr 0631 [ P;= P+ (yr - yn) —
C 085 H In
A. || 100 % () /

Figura 30. Area de captacion en planilla de disefio SCALLs. Fuente: Elaboracién propia.

Paso 2: Pegar valores procesados de Mawiin en planilla de diseno

Luego de ingresar el area de captacion en la planilla, debe copiar los valores de
precipitacion mensual y desviacion estandar obtenidos del procesamiento de las series
mensuales de precipitacion (Excel descargado y trabajado desde Mawiin), para luego,
pegar las columnas en las casillas azules de la planilla de disefio, tal como se detalla en la
Figura 31.

Excel proveniente de Mawiin Excel de Diserio SCALLs
ﬁ] Precipitacion | Desviacién | P
3 m promedio estandar
4 - promedio  desvestandar P ap
5 |ene 45.157619  35.57469399 Mes [mim] [mm]
6 | feb 47.6704762 48.27529328 Enero
7 | mar 65.6188095 34.47887626 Febrerey)
g | abr 125735 7132277799 [ Pegar |
9 [ may 240.594524 141.3985541 _/_/,/—ABFFF-P
10| jun 292931905 103.6180328 Mayo
11 jul 241.505476 89.50616864 Junio
12| ago 214.862857  73.36953097 Julio
13| sept 133.847381 56.03718639 Agosto
14| oct 119.244286  69.21144214 Septiembre
15[ nov 81.9335714  49.7212007 Octubre
16| dic 67.9383333  52.80290453 Noviembre
17 Diciembre

Figura 31. Proceso de datos de precipitacion y desviacion estandar de Mawiin. Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 3: Determinacién de precipitacion anual y volumen total del sistema de
acumulacion diseiado

Finalmente, al pegar los valores (paso previo) la planilla automaticamente calcula el valor
de precipitacion de disefio anual y el volumen total del acumulador. Debido a que la
distribucién puede arrojar valores negativos, la precipitacion de disefio y el volumen para
algunos meses del afio puede reflejarse nulo en el célculo. Todo lo anterior se ve detallado
en la Figura 32, con un ejemplo de datos trabajados en capitulos pasados del anexo.

Yn 0.545 [
On 1.146 [
— Jp
yr -0.631 [ Pd =P+ (yT - yn) -
& 0.85 [ On
Ac 100 (m?] —
Precipitacion | Desviacion | Precipitacion | Voldmen de
promedio estandar de disefio | acumulacion V= Ac Pd C
P dp Pd V
Mes [mm] [mm] [mm] M
Enero 451576 355747 8.652 0.735
Febrero 47 6705 48.2753 0.000 0.000
Marzo 65.6188 34.4789 30.237 2.570
Abril 125.7350 71.3228 52.545 4 466
Mayo 240.5945 141.3986 95.494 §8.117
Junio 2929319 103.6180 186.601 15861
Julio 241.5055 89.5062 149.656 12.721
Agosto 214.8629 73.3695 139.573 11.864
Septiembre |  133.8474 56.0372 76.343 6.489
Octubre 119.2443 69.2114 48.221 4099
Noviembre 81.9336 497212 30.911 2627 Resu"agi‘;irf]'za'es de
Diciembre 67.9383 52.8029 13.753 1.169
Precipitacion de disefio anual 831.987 [mm/afic]
Volumen total del acumulador 70.719 [m’]

Figura 32. Ejemplo de calculo final de precipitacion de disefio anual y volumen total del acumulador.
Fuente: Elaboracion propia.

Con todo lo anterior, del ejemplo se concluye que:

Al aplicar la distribucion de Gumbel en la serie de datos procesada, se obtiene un
volumen total potencial del sistema de almacenamiento de 70,719 m?, dada un area
de captacién de 100 m? y una precipitacién de disefio anual de 831,987 [mm/afio].
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