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Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia de algunas
estaciones meteorologicas automaticas

Resumen

Para el disefio de proyectos hidraulicos o en obras relacionadas con el manejo y control
del agua, existen varios métodos que se utilizan para determinar los valores de intensidad
de precipitacién, para una duracion y periodo de retorno requerido. Dentro de estos
métodos se puede citar la distribucién de probabilidad de Gumbel, Log Pearson Il y el
método Grafico, entre otros.

El objetivo principal de este estudio fue generar las Curvas de Intensidad Duracion
Frecuencia (CIDF) mediante el Método de distribucion de Gumbel, a partir de los registros
de las estaciones automaticas del Instituto Meteorolégico Nacional que tuvieran un record
de al menos 10 afos. Para Costa Rica se ha demostrado que la distribucion de Gumbel
tiene una adecuada capacidad de ajuste para valores maximos de precipitacion en
diferentes periodos de retorno, por lo que el andlisis se realiz6 a partir de este método.

Para considerar la calidad del analisis tanto de las CIDF como de las ecuaciones
generadas a partir del Método Analitico, se realizaron pruebas de bondad de ajuste de
Kolmogorov Smirnov, el calculo del Coeficiente de Determinacion y la Prueba de Fisher
para realizar un analisis de varianza. A partir de los resultados de estas pruebas se
determin6 una buena capacidad de ajuste y la aceptacion de los supuestos de regresion
para el establecimiento de las ecuaciones de los modelos de las CIDF por estacion.

La limitacién de este estudio refiere a que las estaciones automaticas del Instituto
Meteoroldgico Nacional solamente cuentan con acumulados de precipitacion para 5, 10,
15 y 30 minutos, por lo que las CIDF solamente se desarrollaron para estas duraciones.



1. Introduccion

Cuando se realiza un analisis con valores de precipitacion se trabaja con tres variables:
profundidad de la lluvia medida en milimetros, intensidad en milimetros por hora y
duracion en minutos u horas. Cuando se realiza un analisis de frecuencia, se introduce
una nueva variable definida como periodo de retorno. Para interpretar estas variables, asi
como la interpolacion y extrapolacion de valores, se elaboran las CIDF. El procedimiento
para la generacion de estas curvas consiste en graficar los valores obtenidos en el
analisis de frecuencia realizado en este estudio mediante el analisis de distribucion de
frecuencias de Gumbel.

Estas curvas estan expresadas de una manera grafica, con la duracion en el eje
horizontal normalmente establecido en minutos u horas, mientras que en el eje vertical se
muestra la intensidad de precipitacién en milimetros por hora, en el grafico se muestran
una serie de curvas para cada uno de los periodos de retorno.

Otra forma de desarrollar las CIDF es a través de una forma analitica, mediante un
modelo de regresion lineal multiple que relacione simultdneamente la intensidad, duracion
y periodo de retorno de un grupo de curvas establecidas para una region o bien para una
estacion especifica, generando una ecuacion que puede ser extrapolada a aquellas zonas
que carezcan de registros pluviograficos . Este procedimiento es conocido como Método
Analitico, el cual consiste en ajustar los valores originales de precipitacién a una
distribucion teodrica.

Los resultados de estos modelos debieron ser validados estadisticamente por medio de
las docimas de hipétesis de linealidad y verificacion de los supuestos de regresion.
Existen diferentes tipos de pruebas, para este estudio se realizé a partir de la Distribucion
de Fisher y del analisis del valor establecido para el Coeficiente de Determinacion. Por
otro lado, para las curvas se realiza la prueba de bondad de ajuste, a partir del estadistico
de Kolmogorov Smirnov (K-S), el cual consiste en buscar para cada recta la distancia
maxima entre los puntos originales y la recta trazada, la cual se compara con el valor
critico que se encuentran en las tablas establecidas para este test, cuyo valor depende
del numero de datos de la muestra y del valor del nivel de significacién. Para que se
acepte el ajuste de la recta, se debe cumplir que la distancia maxima entre las rectas y los
puntos originales debe ser menor que el valor critico del estadistico K-S, en caso contrario
se debera trazar una nueva recta. Para estudios hidrolégicos normalmente se considera
un nivel de significacion a=0,05.



2. Antecedentes bibliogrdficos

2.1. Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia

Segun Témez, 1978, citado por Pizarro et.al. (SF), las CIDF son rectas que resultan de
unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion,
y correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.

Es decir las CIDF corresponden a una representacion grafica de la relacion entre la
intensidad de precipitacion, la duracion y el periodo de retorno o frecuencia de la
precipitacion.

La intensidad de precipitacion, segun Chow et. al. (1994), se define como la tasa
temporal de precipitacion, o sea, la altura de agua de precipitacion por unidad de tiempo
(mm/hr 6 pulg/hr), y ésta se expresa como:

Donde;

P Altura de agua de precipitacion en mm o pulg
T,; Duracion de la lluvia, dada usualmente en hr.

La frecuencia se expresa en funcion del periodo de retorno que es el intervalo de tiempo
promedio (expresado en afios) entre eventos de precipitacién que igualan o exceden la
magnitud de disefio. (Chow, el. al. 1994)

2.2. Uso practico de las CIDF

Para poder interpretar las CIDF es necesario tener conocimiento de que un periodo de
retorno corresponde al nimero de afios que en promedio se presenta un evento. Por otro
lado, los periodos de retorno establecidos para el disefio de una estructura dependen del
grado de seguridad, del costo de la obra y del posible costo por pérdidas asociadas a una
falla.

En la siguiente ecuacion se muestra la relacion entre la probabilidad y el periodo de
retorno

_
P

Donde;

T= Periodo de retorno de un evento cualquiera
P= Probabilidad de ocurrencia de un evento cualquiera

Entonces si P es la probabilidad de que ocurra un evento en cualquier aifo



P_1
T

Por consiguiente la probabilidad de que dicho evento no ocurra en un afo cualquiera es:

P=1-2
T

Al suponer que la no ocurrencia de un evento en un afio cualquiera es independiente de la

no ocurrencia del mismo en los afios anteriores y posteriores, entonces la probabilidad de
que el evento no ocurra en n afos sucesivos es:

Pr = (1— oy
T

Por lo tanto, la probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez en n afios sucesivos es:

_ 1
R=1-P"=1-(1-)"
(-2

Donde;

R Riesgo (en la teoria de probabilidad)

A partir del parametro de Riesgo es posible determinar cuales son las implicaciones de
seleccionar un periodo de retorno dado para una obra que tiene una vida Gtil de n anos.

Ejemplo de aplicacion

Determinese el riesgo de falla de una obra hidraulica que tiene una vida util de 20 afos si
se disefia para un periodo de retorno de 20 afos.

Solucion:

En este caso T=20 anos y n=20 afos, sustituyendo estos valores en la ecuacion de
Riesgo

R=1-(1-2)20=0,6415
20

De acuerdo con los resultados, el riesgo de que la obra falle durante su vida util es de
64,15%.



Las CIDF son una herramienta de uso en hidrologia, mediante estas graficas se puede leer la
intensidad de precipitacién para una duracion y periodo de retorno requerido. A partir de las
curvas establecidas se puede interpolar o extrapolar datos.

Para la lectura de las CIDF, en el eje de las abscisas se localiza la duracién, en el eje de
las ordenadas se encuentra la intensidad de precipitacion y cada una de las curvas
corresponde a las rectas por periodo de retorno.

A continuacion se muestran las CIDF de la Estacién 73-123, para determinar la intensidad
de precipitacion de disefio de una tormenta de 15 minutos con un periodo de retorno de
25 afos, primeramente se define la ubicacion de la duracion en el eje de las “x”, se
genera una linea vertical hasta que esta se intercepte con la curva establecida para el
periodo de retorno de 25 afios. Al haber definido el punto de intercepcion se dibuja una
recta horizontal y perpendicular al eje de las “y”, es en este punto donde se lee el valor de
intensidad de precipitacion de dicha tormenta, correspondiente a un valor de 110,81
mm/h. En la Figura 1 se muestra la técnica de lectura de las CIDF.

CIDF Estacion 73-123

200

v T=5 afios
WV T=10 afios
v T=25 afios
v T=50 afios
v T=100 afios
v T=250 afios
4 T=500 afios

{mm/h)

1 de pr

3. Lectura de
Intensidad de
Precipitacion

1. Duraci
15 minutos

T T
B g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Duracién (min)

Figura 1. Método de lecturas de las CIDF

En caso de que se quiera evitar la lectura de las CIDF se generan tablas de resultados, a
partir de los cuales se puede interpolar y extrapolar para encontrar los resultados
deseados, por otro lado, también se expresan las CIDF mediante ecuaciones por
estacién, de tal forma que solo se debe sustituir los valores de duracion y periodo de
retorno para definir la intensidad de precipitacion.



2.3. Aplicacion de las CIDF

Las curvas IDF son una herramienta de facil uso que permite la estimacién de crecidas de
cuencas hidrograficas y su utilidad principal corresponde a la estimacién de la intensidad,
duracioén y frecuencia de la precipitacion en un lugar que no posee pluviégrafo, solamente
pluviometros totalizadores que entregan precipitaciones diarias (24 horas) o lugares
donde no existe informacion pluviométrica.

Otra aplicabilidad de las curvas, es que a partir de los resultados se construyen tablas de
uso practico para la extrapolacién de las curvas hacia zonas sin pluviégrafos.

En Costa Rica, en muchos lugares cuando se requiere la realizacién de un analisis
hidrolégico, se encuentra la ausencia casi total de los datos de lluvia o caudal, situacion
que impone fuertes limitaciones a toda investigacion técnico-cientifica en esta disciplina.
Es por ello que las CIDF son una herramienta de primera mano cuando no se cuenta con
la informacién requerida para el desarrollo de este tipo de estudios.



3. Metodologia para el desarrollo de las CIDF

3.1. Recoleccion de datos

Los datos utilizados para el desarrollo de las CIDF de estaciones automaticas
corresponden a los registros de los acumulados de precipitacibn maximo anual para
duraciones de 5, 10, 15, 30, minutos. Solamente se utilizaron registros de estaciones que
contaran con un periodo de medicion igual o mayor a 10 afos.

Solamente 27 estaciones automaticas pertenecientes al Instituto Meteorolégico Nacional
cuentan con registros de precipitacion de al menos 10 afios.

En el Cuadro 1 se presentan la lista de estaciones que se utilizaron para la generacion de
las CIDF de estaciones automaticas.

Cuadro 1. Estaciones meteorolégicas automaticas seleccionadas

Estacion Nombre Afios de registro
69-633 Comando Los Chiles 17
69-661 Ciudad Quesada 13
69-679 Upala 14
69-681 La Rebusca 14
71-15 Canta Gallo 16
72-157 Finca La Ceiba 12
73-123 ITCR, Cartago 14
73-129 Recope Ochomogo 13
74-51 Aeropuerto Liberia 13
74-53 Santa Cruz 16
76-55 Hacienda Mojica 12
81-05 Aeropuerto Limén 14
84-139 CIGEFI 12
84-141 IMN-Aranjuez 16
84-145 Esc. Centroamericana Ganaderia 16
84-191 RECOPE La Garita 13
84-195 Aeropuerto Pavas (Oeste) 16
85-21 Hitoy Cerere 13
87-13 Sixaola 15
88-35 Frailes 15
88-41 La Lucha 11
98-75 Las Brisas, San Vito 14
98-87 PINDECO 16
98-91 Chirripd 12
98-95 Altamira 12
100-03 Golfito 13

100-631 Coto 47 13
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3.2. Andlisis de datos dudosos

Los limites de confianza corresponden al rango entre los valores extremos superior e
inferior. Este intervalo de confianza depende del nivel de confianza B. A cada nivel de
confianza B le corresponde un nivel de significancia a, dado por

Por ejemplo, si B=90%, entonces a=0,05 6 5%.

Se debe determinar los valores extremos superior e inferior de la muestra, para asi poder
determinar dichos limites, los valores que se salgan de este rango corresponden a valores
salidos.

Para determinar el valor extremo superior se utiliza la siguiente férmula.

XH = X + KNS
Donde;

Xy Umbral valor extremo superior de la muestra transformada a logaritmo base 10
Valor promedio de la muestra en log

Desviacion estandar de la muestra

N Factor K en funcién del tamafo de la muestra (Anexo 1)

= X

Si en la muestra transformada a log, se identifica un valor que supere al valor de X, este
valor corresponde a un dato alto salido. Este dato debe ser sometido a investigacion para
determinar si corresponde a un evento extremo identificado, o a un error en la medicion.

Este analisis es importante para determinar si se elimina de la muestra o se mantiene el
dato salido, considerando que la diferencia entre el limite superior y el dato no sea muy
grande.

En caso de que se tome la decision de eliminar el dato alto salido, se debe realizar de
nuevo el analisis para la nueva muestra y asi consecutivamente hasta que los datos se
localicen dentro de los limites de confianza.

Para determinar el valor extremo inferior se utiliza la siguiente férmula.

XL = X - KNS
Donde;

X, Umbral del valor extremo inferior de la muestra transformada en log
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Un método para determinar cual de los analisis de valores extremos se debe realizar es a
partir del resultado del analisis del coeficiente de Sesgo de la muestra transformada a log,
es decir, si este valor es menor a 0,40 se debe realizar el analisis de valor extremo
superior, en caso de que el sesgo sea menor a -0,40 se realiza el analisis de valor
extremo inferior. Si el coeficiente de sesgo se ubica entre + 0,40 se debe realizar ambos
analisis de valores extremos.

Antes de eliminar algun dato salido se debe realizar el analisis de ambos valores
extremos.

Para determinar los datos dudosos de las muestras de la precipitacion maxima para
duraciones de 5,10,15,30 minutos de las estaciones en este analisis, primeramente se
transformaron los datos a intensidad de precipitacion en mm/ h, se calculé el promedio y
la desviacion estandar de la muestra. Seguidamente se calculd el coeficiente de sesgo o
asimetria para determinar cual analisis de valores extremos requeria la muestra. En los
casos en los que se localizaron los datos salidos se analizé la posibilidad de mantenerlos
o eliminarlos.

3.3. Anadlisis de distribucion de frecuencia

Las CIDF se generaron a partir de métodos estadisticos, en este caso la distribucion de
frecuencia se realizé mediante el método de Gumbel, debido a que es el que presenta el
mejor ajuste para nuestro pais.

3.3.1. Método de Gumbel

Esta es una distribucion de valores extremos, formulada por Gumbel (1941) y
posteriormente por Chow (1954) que es una distribucion logaritmica normal, para lo cual,
el valor extremo o valor maximo X se obtiene mediante la siguiente ecuacion de analisis
de frecuencia.

X=X+KS
Donde;

X Media de la muestra de valores de intensidad de precipitacion
K Factor de frecuencia, depende del periodo de retorno
S Desviacion estandar de la muestra

El valor de K se calcula mediante la siguiente ecuacion.
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Donde;

Y, Variable reducida, la cual es funcién del periodo de retorno y del tamafio de la muestra
Y, Media de la variable reducida (Anexo 2)
S,, Desviacion de la variable reducida (Anexo 2)

El valor de la Variable reducida Y se calcula mediante la siguiente ecuacion

Yt = —InlIn( )

T—-1
Donde;

T Periodo de retorno

Una vez transformados los valores a precipitacion maxima en intensidad de precipitacion
se calculd el promedio y la desviacion estandar de las intensidades para cada una de las
muestras por duracion de la precipitacion acumulada.

Seguidamente se calculd el factor K para los periodos de retorno 5,10, 25,50, 100, 250 y
500 anos. Para obtener las intensidades maximas de frecuencia se utilizé la ecuaciéon de
analisis de frecuencia.

Los valores obtenidos para la intensidad maxima por duracion para cada uno de los
periodos de retorno seleccionados se graficaron como duracién contra intensidad de
precipitacion para cada uno de los periodos de retorno.

3.4. Método analitico

Para el desarrollo de las CIDF también se aplico el método analitico desarrollado por
Aparicio (1997). Este autor plantea la alternativa de desarrollar un método que relaciona
simultdneamente las tres variables de las CIDF en la siguiente ecuacion.

) kT™
[=—F
(d+c)n
Donde k,m,n,c son constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion lineal

multiple. Si los datos se agrupan lo suficiente en torno a lineas rectas, el valor de ¢ puede
tomarse como cero.
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Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior se obtiene:

Log i =logk +mlog T —nlog(d + ¢)

O bien:

y=ag+a,xy+a;x;
Esta ecuacion
Donde:

y =logi, ag =logk, a; =m, x; =logT, a, =—n, x, =log(d +c)

Al hacer un ajuste de correlacién lineal multiple de una serie de tres datos, se obtiene un
sistema de ecuaciones como el siguiente:

Zy=Na0+alzx1 +a22x2
Z(Xl}’) = aOle +a; Z(Xlz) t+ a; Z(xlxz)
Z(xz}’) = aozxz +a; Z(M xz) +a; Z(xzz)

Donde N es el numero de datos y las incognitas son ag,aq,a, Y x1,Xx, ¥ y son
respectivamente los logaritmos del periodo de retorno, la duraciéon (con el valor de ¢
agregado de ser necesario) y la intensidad, obtenidos de un registro de precipitaciéon. Una
vez calculados los valores de ag,a;,a, es posible evaluar los parametros k,m,n,
aplicando el antilogaritmo a estos valores.

Para generar la ecuacion para las CIDF por estacién, habiendo transformado los valores
de precipitacién en intensidades, se procedié a asignar a cada uno de los datos un
periodo de retorno. Para ello las columnas de intensidad de precipitacion por duracién se
ordenan de mayor a menor y se les asigna un periodo de retorno de acuerdo con la
siguiente ecuacion.

n+1
m

T =

Donde;

m Numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos
n Numero de datos
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3.5. Pruebas de bondad de ajuste para los resultados de la
distribucion de Gumbel

3.5.1. Test Kolmogorov-Smirnov

Para la aplicacion de este test es necesario determinar la frecuencia observada
acumulada.

Para la frecuencia observada acumulada en el caso especial de Gumbel, se ordena la
informacion de menor a mayor y se aplica la siguiente ecuacion.

Donde;

E, Frecuencia observada acumulada
n Numero de orden
N Numero de datos

En el caso de la frecuencia teérica acumulada ésta se determina mediante la funcién de
Gumbel.

_e—d(x—u)

F(x)=e

Una vez determinadas ambas frecuencias, se obtiene el maximo de las diferencias entre
ambas, en la i-ésima posicion de orden, que se denomina D.

D = Sup |E, (x;) — F(x);]

Luego, asumiendo un valor de significancia, se recurre a la tabla de valores criticos de D
en la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov- Smirnov, y considerando el tamafno de
la muestra, se establece lo siguiente:

Si D < Dt, se acepta que el ajuste es adecuado, con el nivel de confiabilidad asumido.
(Pizarro et, al. S.F)

Las tablas para definir el valor de Dt se muestran en el Anexo 3.



15

3.5.2. Coeficiente de determinacion

El Coeficiente de determinacion sefala qué proporcion de la variacion total de las
frecuencias observadas es explicada por las frecuencias tedéricas acumuladas. (Pizarro,
et. al., S.F)

El Coeficiente de determinacion se encuentra definido por la siguiente expresion.

R —1_ Y(Fy (x); — F(x))?
Z(Fn (x)i - Fn(x)z)z
Donde;
R? Coeficiente de determinacion 0< R?< 1

E,(x), Media de las frecuencias observadas acumuladas

3.6. Analisis de varianza en regresion lineal multiple

El analisis de varianza se utiliza en analisis de regresién para probar la significancia del
modelo global, antes de considerar la significacion de variables independientes
individuales, para probar esta significancia se utilizan pruebas F o Distribucion de Fisher.

3.6.1. Distribucion de Fisher o F

Esta prueba se utiliza para probar la hipotesis nula de que no existe relacion en la
poblacién, entre las variables independientes consideradas como grupo y la variable
dependiente. (Kazmier, et. al., 1993)

\ - 5% de area

\i 1% de area

0 I 2 HE 4 | 5 F

Fuente: http://www.fagro.edu.uy/~biometria/mmccii/Matcurso/2007/tabla_estad.pdf

Figura 2. Curva de frecuencia de la Distribucién F para 9 y 12 grados de libertad
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La Distribucién de F es sesgada a la derecha y es adecuada para modelar la distribucion
de la probabilidad del cociente de dos varianzas de poblacion. La Distribucion F depende
del 1% de probabilidad y de los grados de libertad del numerador y del denominador. En
el Anexo 4 se muestran los valores de F para una probabilidad del 95%.

La hipdtesis nula se establece de la siguiente manera:

Ho= B4 =B.=... =B« =0

No es posible establecer una relacion entre la variable dependiente y la variable
independiente.

Se calcula F de la muestra y el punto critico F « kn-1,1.« del Anexo 5.

Donde;

k Numero de grados de libertad del denominador (nUmero de parametros a estimar), este
valor se localiza en las columnas (Anexo 4)

nk-1 NUmero de parametros del denominador, este valor se localiza en las filas de la tabla
del Anexo 4

Si F <F ¢ kn11-a la hipétesis nula es aceptada y se rechaza la ecuacion de regresion.
SiF>Fn11a lahipétesis nula es rechazada y se acepta la ecuacion de regresion.
(Solis, 2003 tomado de Rojas, 2004)
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4. Resultados

4.1. Ajuste de los datos a la funcion de distribucién de Gumbel

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de la distribucién de
Gumbel para la determinacion de las intensidades maximas de precipitacién en cada una
de las estaciones en estudio, para duraciones de precipitacién de 5, 10, 15 y 30 minutos,
por periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 afios.

Cuadro 2. Estacion 69-633. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T500
5 144,51 163,72 188,00 206,00 223,88 247,41 265,18
10 126,81 142,91 163,24 178,33 193,31 213,03 227,92
15 117,72 134,14 154,88 170,26 185,54 205,64 220,83
30 89,14 103,33 121,26 134,56 147,77 165,15 178,28

Cuadro 3. Estacion 69-661. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 263,85 330,49 414,70 477,17 539,18 620,81 682,47
10 163,77 188,90 220,65 244,21 267,59 298,37 321,62
15 143,56 164,76 191,54 211,41 231,14 257,10 276,71
30 109,13 121,99 138,23 150,28 162,24 177,99 189,88

Cuadro 4. Estacion 69-679. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T500
5 160,38 183,84 213,49 235,48 257,31 286,05 307,76
10 138,20 158,17 183,41 202,13 220,71 245,17 263,65
15 125,35 143,72 166,94 184,16 201,25 223,76 240,75

30 100,48 116,29 136,26 151,08 165,78 185,15 199,77
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Cuadro 5. Estacion 69-681. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T500
5 142,96 157,96 176,92 190,99 204,95 223,33 237,21
10 126,87 139,73 155,98 168,03 180,00 195,75 207,65
15 117,03 130,17 146,78 159,11 171,34 187,44 199,60
30 92,48 102,42 114,98 124,30 133,54 145,72 154,91

Cuadro 6. Estacion 71-15. Intensidades de precipitacién maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T500
5 210,79 259,12 320,19 365,49 410,46 469,66 514,37
10 175,50 215,72 266,53 304,22 341,64 390,90 428,10
15 157,75 194,61 241,20 275,75 310,05 355,22 389,32
30 131,41 163,76 204,64 234,97 265,07 304,70 334,63

Cuadro 7. Estacidon 72-157. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) TS T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 138,25 149,59 163,91 174,54 185,09 198,97 209,46
10 121,22 129,93 140,93 149,10 157,20 167,87 175,93
15 110,26 117,21 125,99 132,50 138,97 147,48 153,91
30 90,11 96,28 104,08 109,86 115,61 123,17 128,87

Cuadro 8. Estacion 73-123. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 111,17 122,35 136,48 146,95 157,35 171,05 181,39
10 97,47 108,10 121,54 131,51 141,40 154,43 164,26
15 88,46 98,33 110,81 120,07 129,26 141,36 150,49

30 66,53 73,76 82,89 89,67 96,40 105,26 111,95
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Cuadro 9. Estacion 73-129. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 108,49 123,44 142,33 156,35 170,26 188,57 202,40
10 95,92 109,94 127,67 140,82 153,87 171,05 184,03
15 88,06 100,92 117,17 129,23 141,19 156,95 168,84
30 68,93 80,05 94,08 104,50 114,84 128,45 138,73

Cuadro 10. Estacién 74-51. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T100 T 250 T 500
5 171,67 199,84 235,42 261,82 288,03 322,53 348,59
10 153,96 180,71 214,51 239,58 264,46 297,23 321,97
15 141,01 167,18 200,26 224,80 249,15 281,22 305,43
30 112,16 135,79 165,66 187,82 209,81 238,77 260,64

Cuadro 11. Estacién 74-53. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion

(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 138,66 152,03 168,92 181,45 193,89 210,27 222,63
10 125,20 138,46 155,20 167,63 179,96 196,19 208,45
15 116,87 130,21 147,06 159,56 171,96 188,30 200,63
30 87,23 95,96 106,99 115,18 123,30 133,99 142,07

Cuadro 12. Estacién 76-55. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracidén
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T500
5 138,39 153,45 172,47 186,58 200,59 219,03 232,96
10 121,88 135,00 151,58 163,88 176,09 192,17 204,31
15 111,33 123,12 138,02 149,08 160,05 174,50 185,41

30 89,85 99,47 111,63 120,64 129,59 141,37 150,27
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Cuadro 13. Estaciéon 81-05. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracién
(min) TS5 T 10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 158,78 180,83 208,69 229,36 249,87 276,89 297,28
10 141,31 163,41 191,33 212,04 232,60 259,67 280,11
15 133,10 156,15 185,28 206,89 228,33 256,57 277,89
30 110,17 130,58 156,38 175,51 194,51 219,51 238,40

Cuadro 14. Estacion 84-139. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 133,72 149,40 169,22 183,92 198,51 217,71 232,22
10 110,32 120,28 132,86 142,20 151,46 163,66 172,87
15 97,70 105,98 116,45 124,22 131,92 142,07 149,74
30 74,44 81,29 89,94 96,36 102,73 111,12 117,45

Cuadro 15. Estacién 84-141. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) TS T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 124,05 135,60 150,20 161,02 171,77 185,92 196,60
10 110,13 121,47 135,81 146,44 156,99 170,89 181,38
15 95,45 104,21 115,28 123,49 131,64 142,37 150,48
30 73,14 80,93 90,78 98,08 105,32 114,87 122,07

Cuadro 16. Estacion 84-145. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 134,81 146,66 161,64 172,76 183,79 198,31 209,28
10 118,39 130,50 145,81 157,17 168,44 183,29 194,50
15 107,17 119,05 134,07 145,20 156,26 170,82 181,81

30 82,73 92,11 103,97 112,77 121,50 133,00 141,68
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Cuadro 17. Estacion 84-191. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion

(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 149,09 166,77 189,10 205,67 222,12 243,77 260,12
10 129,15 141,66 157,46 169,19 180,83 196,15 207,72
15 116,19 125,83 138,01 147,05 156,02 167,83 176,74
30 94,60 105,01 118,17 127,94 137,63 150,39 160,02

Cuadro 18. Estacion 84-195. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 123,64 134,53 148,29 158,49 168,62 181,96 192,04
10 107,88 118,46 131,82 141,73 151,57 164,52 174,30
15 95,53 105,29 117,62 126,77 135,85 147,81 156,84
30 67,73 74,31 82,62 88,78 94,90 102,96 109,04

Cuadro 19. Estacién 85-21. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracidon

(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 175,71 208,82 250,65 281,68 312,48 353,03 383,66
10 145,23 169,56 200,31 223,12 245,76 275,57 298,08
15 124,73 143,94 168,20 186,20 204,07 227,59 245,36
30 96,60 112,29 132,11 146,81 161,40 180,62 195,13

Cuadro 20. Estacion 87-13. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno.

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracidén

(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T500
5 129,11 144,37 163,64 177,94 192,14 210,83 224,94
10 110,44 123,15 139,21 151,12 162,94 178,51 190,27
15 96,97 107,64 121,12 131,13 141,06 154,13 164,00

30 78,56 89,15 102,54 112,47 122,32 135,30 145,10
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Cuadro 21. Estacién 88-35. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion y periodo

de retorno.
Intensidades de precipitaciéon para distintos periodos de retorno (mm/hr)
Duracion
(min) TS T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 193,96 238,93 295,76 337,91 379,76 434,85 476,45
10 115,50 131,84 152,50 167,82 183,02 203,05 218,17
15 86,88 96,63 108,95 118,09 127,16 139,11 148,13
30 61,85 68,14 76,09 81,98 87,84 95,54 101,36

Cuadro 22. Estacién 88-41. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo

de retorno
Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno (mm/hr)
Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T500
5 164,15 209,54 266,89 309,44 351,67 407,28 449,27
10 106,60 123,28 144,34 159,97 175,48 195,90 211,32
15 86,46 95,73 107,44 116,13 124,75 136,10 144,68
30 64,02 71,43 80,79 87,73 94,63 103,70 110,55

Cuadro 23. Estacién 98-87. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo

de retorno
Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)
Duracion
(min) TS T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 125,60 133,22 142,85 149,99 157,08 166,42 173,47
10 111,08 117,28 125,12 130,93 136,70 144,30 150,04
15 101,86 107,41 114,42 119,62 124,78 131,58 136,71
30 82,83 90,07 99,22 106,01 112,75 121,62 128,32

Cuadro 24. Estacion 98-87. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo

de retorno
Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)
Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 147,23 159,64 175,32 186,95 198,50 213,70 225,18
10 135,91 149,66 167,04 179,93 192,73 209,58 222,30
15 124,51 138,57 156,33 169,50 182,58 199,79 212,79
30 99,81 110,08 123,07 132,70 142,26 154,85 164,36
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Cuadro 25. Estacion 98-91. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) TS T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 75,48 84,81 96,60 105,34 114,02 125,44 134,07
10 68,15 78,13 90,73 100,09 109,37 121,59 130,83
15 60,17 69,37 80,98 89,60 98,16 109,42 117,92
30 47,27 55,35 65,57 73,15 80,67 90,57 98,05

Cuadro 26. Estacion 98-95. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 8457,67 10257,41 12531,38 14218,35 15892,85 18097,48 19762,36
10 6692,55 7972,00 9588,58 10787,85 11978,27 13545,55 14729,13
15 5696,34 6755,30 8093,29 9085,89 10071,17 11368,35  12347,97
30 4038,86 4767,49 5688,13 6371,11 7049,04 7941,60 8615,64

Cuadro 27. Estacion 100-03. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo
de retorno

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T100 T 250 T500
5 268,73 332,30 412,62 472,21 531,35 609,22 668,03
10 237,19 294,32 366,51 420,06 473,22 543,21 596,06
15 210,08 258,18 318,95 364,04 408,79 467,71 512,21
30 168,11 205,92 253,69 289,13 324,31 370,62 405,60

Cuadro 28. Estacion 100-631. Intensidades de precipitacion maxima (mm/h) por duracion vy
periodo de retorno

Intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno (mm/hr)

Duracion
(min) T5 T10 T25 T50 T 100 T 250 T 500
5 199,13 229,71 268,34 297,00 325,45 362,90 391,19
10 156,42 172,82 193,53 208,90 224,16 244,25 259,41
15 144,63 161,51 182,83 198,64 214,34 235,01 250,62

30 122,72 139,18 159,98 175,41 190,72 210,89 226,12
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4.2. Pruebas de Bondad de Ajuste

Una vez ajustada la funcion de Gumbel para cada una de las estaciones, se determinaron
las pruebas de bondad de ajuste, utilizandose el test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) y el
Coeficiente de Determinacién (R?). Los resultados del test K-S se muestran en el Cuadro
29, mientras que los resultados del Coeficiente de determinacién por estacion se
muestran en el Cuadro 30.

Cuadro 29. Resultados del test Kolmogorov-Smirnov

Estacion 69-633 Estacion 69-661
Duracién
Duracién (min) [Dc(*) |Ajuste (min) Dc (*) A juste
5 0,149 A 5 0,296 A
10 0,180 A 10 0,235 A
15 0,155 A 15 0,290 A
30 0,089 A 30 0,160 A
Dt (**) 0,317 Dt (**) 0,361
Estacion 69-679 Estacion 69-681
Duracion
Duracion (min) [Dc(*) |Ajuste (min) Dc (*) A juste
5 0,134 A 5 0,188 A
10 0,188 A 10 0,116 A
15 0,199 A 15 0,129 A
30 0,165 A 30 0,139 A
Dt (**) 0,348 Dt (**) 0,375
Estacion 71-15 Estacion 72-157
Duracién
Duracion (min) |Dc(*) |Ajuste (min) Dc (*) A juste
5 0,272 A 5 0,248 A
10 0,271 A 10 0,114 A
15 0,325 A 15 0,203 A
30 0,267 A 30 0,212 A
Dt (**) 0,327 Dt (**) 0,375
Estacion 73-123 Estacion 73-129
Duracion
Duracion (min) | Dc (¥) A juste (min) Dc (*) A juste
5 0,131 A 5 0,145 A
10 0,149 A 10 0,127 A
15 0,14 A 15 0,155 A
30 0,16 A 30 0,146 A
Dt (**) 0,348 Dt (**) 0,361




25

Estacion 74-51 Estacion 74-53
Duracion
Duracion (min) |Dc(*) |Ajuste (min) Dc (*) A juste
5 0,18 A 5 0,161 A
10 0,191 A 10 0,138 A
15 0,155 A 15 0,164 A
30 0,146 A 30 0,129 A
Dt (**) 0,361 Dt (**) 0,327
Estacion 76-55 Estacion 81-05
Duracion
Duracion (min) |Dc(*) |Ajuste (min) Dc (*) A juste
5 0,208 A 5 0,269 A
10 0,280 A 10 0,299 A
15 0,190 A 15 0,250 A
30 0,186 A 30 0,266 A
Dt (**) 0,375 Dt (**) 0,348
Estacion 84-139 Estacion 84-141
Duracion
Duracion (min) [Dc(*) |Ajuste (min) Dc (*) A juste
5 0,182 A 5 0,158 NA
10 0,192 A 10 0,153 A
15 0,108 A 15 0,153 A
30 0,156 A 30 0,098 A
Dt (**) 0,375 Dt (**) 0,337
Estacion 84-145 Estacion 84-191
Duracion
Duracion (min) | Dc (*) A juste (min) Dc (*) A juste
5 0,132 A 5 0,234 A
10 0,119 A 10 0,237 A
15 0,161 A 15 0,248 A
30 0,157 A 30 0,279 A
Dt (**) 0,327 Dt (**) 0,361
Estacion 100-631
Duracion (min) |Dc (*) |A juste
5 0,255 A
10 0,176 A
15 0,268 A
30 0,212 A
Dt (**) 0,361




26

Cuadro 30. Resultados del Coeficiente de Determinacion por estacion

Estacion R?

69-633 97,70
69-661 97,20
69-679 99,00
69-681 97,60
71-15 98,40
72-157 99,43
73-123 96,40
73-129 98,03
74-51 97,73
74-53 92,71
76-55 98,81
81-05 97,50
84-139 99,44
84-141 97,13
84-145 96,44
84-191 98,73
84-195 94,63
85-21 99,05
87-13 99,09
88-35 96,88
88-41 95,18
98-75 98,50
98-87 93,50
98-91 96,51
98-95 98,90
100-3 97,78
100-631 94,54

4.3. Diseno de las Curvas de Intensidad-Duracion —Frecuencia para las
estaciones en estudio

En los siguientes graficos se muestran los resultados de las CIDF por estacion.
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Figura 21. Curvas IDF. Estacion 88-35
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Figura 22. Curvas IDF. Estacion 88-41



37

CIDF Estacion 98-75
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Figura 23. Curvas IDF. Estacion 98-75
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Figura 24. Curvas IDF. Estacion 98-87
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Figura 25. Curvas IDF. Estacion 98-91
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Figura 26. Curvas IDF. Estacion 98-95
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Intensidad de precipitacion (mm/h)

CIDF Estacion 100-3
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Figura 27. Curvas IDF. Estacion 100-03
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Figura 28. Curvas IDF. Estacion 100-631
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4.4. Diseno de las CIDF por el Método Analitico

De acuerdo con Aparicio (1997), las CIDF se generan mediante un modelo de regresion
lineal, de este modo se puede extrapolar la ecuacién generada a zonas que carezcan de
registros pluviograficos y que se encuentren relativamente cerca. Las ecuaciones se
generaron para resultados de la Distribucién de Gumbel, que corresponde al método que
mejor se aplica a las condiciones de pais, luego de comparar los resultados mediante el
método de Log Pearson Il y el Método Grafico.

Los resultados de los modelos por estacion se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 31. Modelos ajustados por estacion pluviografica

Estacién Ecuacién Afios de R?
registro

69-633 I= 176,82 * T %13 /p %% 17 97,70
69-661 I= 1188,82* T 6% /p 081 13 97,50
69-679 1=199,06 * T %141/ p 0248 14 99,00
69-681 | =182,86% T %110/ p 2% 12 97,50
71-15 |= 243,78 *T 0192/ p 0248 16 98,40
72-157 | = 193,28 *T %07 / p 028 12 99,43
73-123 1I=152,08 * T %11/ p %27 14 96,40
73-129 | =130,31*T 1%/ p %2 13 98,03
74-51 I= 186,06 * T %1% /p 190 13 97,73
74-53 |= 184,40 * T %1% / p %2¥ 16 92,71
76-55 I= 179,23 * T %110 / p 9242 12 98,81
81-05 I= 161,07 * T %!/ p o1 14 97,50
84-139 |I= 215,33 * T %101 / p 93¢ 12 99,44
84-141 |= 174,33 * T %1%/ p 0% 16 97,13
84-145 I= 170,69 *T %17 / p %% 16 96,44
84-191 | = 203,05 * T %1% / p 08 12 98,73
84-195 |I= 187,08 * T %101/ p %322 16 94,63
85-21 |= 268,84 * T %134 /p 3% 13 99,05
87-13 I= 166,90 * T %120 / p ©%¢ 15 99,09
88-35 1=610,71 * T %37/ p ®7"7 15 96,88
88-41 | =456,14 * T %147 / p %% 11 95,18
98-75 1=153,69 * T %73 / p %1% 14 98,50
98-87 |= 175,04 * T %105 /p 0192 16 93,50
98-91 |=87,27 *T %140/ p 0213 12 96,51
98-95 1=14622,03 *T %169/p 0443 12 98,90
100-3 |= 341,82 * T %192/p 027 13 97,78

100-631 | 1=262,60 * T %126 /p 0284 13 94,54
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4.5. Medida de bondad de ajuste

Para cada uno de los modelos ajustados de cada estacién se probo la medida de bondad
de ajuste, correspondiente al Coeficiente de Determinacién (R?) ambas utilizadas para
validar los modelos obtenidos para cada una de las estaciones pluviograficas.

En el Cuadro 31 se muestran los resultados del Coeficiente de Determinacién para los
modelos de las estaciones.

4.6. Andalisis de varianza

Dentro del analisis de varianza de la regresion lineal multiple, se realizé la prueba de
Distribucion de Fisher o F con un nivel de confianza de 95% para determinar si se rechaza
la hipétesis nula aceptando la ecuacion de regresion lineal multiple.

Cuadro 32. Resultados de la Prueba de Distribucion F por estacion

Estacion Prueba
Distribucion F
69-633 Se rechaza Ho
69-661 Se rechaza Ho
69-679 Se rechaza Ho
69-681 Se rechaza Ho
71-15 Se rechaza Ho
72-157 Se rechaza Ho
73-123 Se rechaza Ho
73-129 Se rechaza Ho
74-51 Se rechaza Ho
74-53 Se rechaza Ho
76-55 Se rechaza Ho
81-05 Se rechaza Ho
84-139 Se rechaza Ho
84-141 Se rechaza Ho
84-145 Se rechaza Ho
84-191 Se rechaza Ho
84-195 Se rechaza Ho
85-21 Se rechaza Ho
87-13 Se rechaza Ho
88-35 Se rechaza Ho
88-41 Se rechaza Ho
98-75 Se rechaza Ho
98-87 Se rechaza Ho
98-91 Se rechaza Ho
98-95 Se rechaza Ho
100-3 Se rechaza Ho

100-631 Se rechaza Ho
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Del andlisis de varianza se verificd la tendencia lineal entre las variables periodo de
retorno, duracion e intensidad de precipitacion, para cada uno de los modelos por
estacion. Por lo que para cada una de las estaciones en analisis, se acepta la ecuacion
correspondiente para el calculo de la Intensidad de Precipitacion, obtenida mediante
regresion lineal multiple
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6. Anexos

Anexo 1

Valor de KN para el test de datos salidos

10% de nivel de significancia
Fuente: U.S. Department of the interior Geological Survey, 1982

Sanple Rl Sample By Sample Py Sample ™y
size value size value size value size wvalue
10 2.036 45 2.727 a0 2.940 115 3.064
11 2.088 a6 2.736 a1 2,945 116 3.067
12 2.134 47 2.744 g2 2.949 117 3.070
13 2.175 48 2.753 83 2.953 118 3.073
14 2.213 49 2.760 84 2.957 119 3.075
15 2.247 50 2.768 85 Z.9a81 120 3.078
16 2.279 51 2.775 2o 2.966 121 3.081
17 2.309 BE 2.783 ar 2.970 122 3.083
18 2.335 53 2.7490 a8 2.973 123 3.086
19 2.361 5d Z2.7938 &89 2.977 124 . 3.089
20 2.385 55 £ . 804 a0 2.981 125 3.0092
21 2,408 56 2.811 a1 2.984 126 3.085
2F 2.429 57 2.818 92 2,989 127 3.097
23 2.448 L8 2.524 a3 2.993 128 3.100
24 2.467 59 2.831 54 2.996 129 3.102
25 2.486 &0 2.837 a5 3.000 130 3.104
26 2.502 Bl 2,842 [ 3.003 131 3.107
27 2.519 BE 2.849 97 3,008 132 3.109
&8 2.534 B3 2.854 98 3.011 133 3.112
29 Z.549 ad Z.860 94 3.014 134 3.114
30 2.563 65 2. Bab 100 3.017 135 3.116
1| 2,577 G 2.871 101 3.021 136 3.119
32 2.591 a7 2.877 102 3.024 137 3.122
33 2.604 65 2.883 103 3,027 138 3.124
i 2.616 g4 ¢. 888 104 3.030 139 3.126
35 ?.628 70 2,893 105 3.033 140 3. 129
36 #.639 71 #.897 106 T 3,037 141 3.131
37 #6400 7e £.4903 107 3,040 142 3.133
a8 2.661 73 £.908 108 3,043 143 3.135
39 2.671 74 2.9z 109 3.046 144 3.138
40 2.6082 5 2.917 110 3.049 145 3.140
41 .69 6 2,922 111 3.082 146 3.142
42 2.700 rF) 2. 927 112 3,065 147 3.1494
43 2.710 78 2.931 113 3.058 148 3.146
a4 2.7149 74 Z.935 114 3.061 145 3.148
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Anexo 2

Valores de Y7, Y, y S, para distintos periodos de retorno para ser utilizados en el analisis
de distribucion de frecuencia de Gumbel.

T P2 9] 10 25 30 50 75 100 D50 500
7 [0.36651 |1.49984 [2.25037 |3.19853 [3.38429 |3.90194 |4.31078 K.60015 [5.5194 16.2136
N°datos [yn Sn N°datos fyn Sn [N°datoslyn Sn

1 0,36651 [0,00000 35 0,54034 |1,12847 69 0,55453  |1,18440
2 0,40434 |0,49838 36 0,54105 |1,13126 70 055477 |1,18535
3 0,42859 [0,64348 37 0,54174 |1,13394 71 0,55500 |1,18629
i 044580 [0,73147 38 0,54239 |1,13650 72 055523 |1,18720
|5 0,45879 |0,79278 39 0,54302 |1,13896 73 0,55546  |1,18809
b 0,46903 |0,83877 40 0,54362 |1,14131 74 0,55567 |1,18896
7 0,47735 [0,87493 41 0,54420 |1,14358 75 0,55589 |1,18982
4] 0,48428 [0,90432 42 0,54475 |1.14576 76 0,55610 |1,19065
2] 0,49015 [0,92882 43 0,54529 |1,14787 77 0,55630 |1,19147
10 0,49521 |0,94963 44 0,54580 |1,14989 78 0,55650 |1,19227
11 0,49961 |0,96758 45 0,54630 |1,15184 79 0,55669 |1,19306
12 0,50350 [0,98327 46 0,54678 |1,15373 80 055689 |1,19382
13 0,50695 [0,99713 47 0,54724 |1,15555 81 0,55707 |1,19458
14 0,.51004 |1,00948 48 054769 [1,15731 82 0,55726  |1,19531
15 0,51284 |1,02057 49 0,54812 [1,15901 83 0,55744  |1,19604
16 0,51537 |1,03060 |50 0,54854 ]1,16066 84 0,55761  |1,19675
17 051768 |1,03973 |51 0,54895 |1,16226 85 0,55779 [1,19744
18 0,.51980 |1,04808 |52 0,54934 |1,16380 36 0,55796 [1,19813
19 0,52175 |1,05575 |53 0,54972 |1,16530 87 0,55812 |1,19880
20 0,52355 |1,06282 |54 0,55009 |1,16676 38 0,55828 [1,19945
21 0,52522 |1,06938 |55 0,55044 |1,16817 89 0,55844  [1,20010
22 0,52678 |1,07547 |56 0,55079 |1,16955 90 0,55860 [1,20073
23 0,52823 1,08115 |5T 055113 |1,17088 |91 0,55876 |1,20135
24 0,52959 |1,08646 |5B 055146 |1,17218 |92 0,55891 |1,20196
25 0,53086 |1,09145 |59 0,55177 |1,17344 |93 0,55905 [1,20256
26 0,53206 |1,09613 |60 0,55208 |1,17467 |94 0,55920 [1,20315
27 0,53319 |1,10054 |61 0,55238 |1,17586 |95 0,55934 [1,20373
28 0,53426 |1,10470 |62 0,55268 |1,17702 |96 0,55948 [1,20430
29 0,53527 |1,10864 |63 055296 |1,17816 |9? 0,55962 |1,20486
30 0,53622 |1,11237 |64 0,55324 |1,17926 |98 0,55976  [1,20541
31 0,53713 1,11592 |65 0,55351 |1,18034 99 0,55989 [1,20596
32 0,53799 1,11929 |66 0,55378 |1,18139 100 0,56002 [1,20649
33 0,53881 1,12249 |6T 0,55403 |1,18242 101 0,56015 [1,20701
34 0,53959 |1,125585 |68 0,55429 |1,18342
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Anexo 3
Test de Kolmogorov-Smirnov sobre Bondad de Ajuste
Nwvel de mignificacian @

n 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.003 0.002 0.001

1 090000 095000 097500 0085000 099500 095730 099900 099530
2 068337 077639 0.8418% 090000 092929 095000 0096333 097784
3 056481 063604 070760 078456 082900 086428 090000 092063
4 049265 036522 062394 068387 073424 07763% 082217 085047
z 044698 050945 056328 062718 066853 070543 0.75000 0.78137
6 041037 046798 051826 057741 061661 065287 069371 0.72479
7 038148 043607 048342 0353844 057581 060975 065071 067930
8 035831 040962 045427 030634 054179 057429 061368 0.64098
9 033910 038746 043001 047960 051332 054443 058210 0.60346
10 | 032260 036866 040925 045582 048893 (051872 055300 058042
11 | 030829 035242 039122 043670 048770 049339 0353135 055388
12 | 029577 033815 037343 041913 044905 047672 051047 0353422
13 | 028470 032349 036143 040362 043247 045921 049189 051490
14 | 027481 031417 034890 038970 041762 044352 047520 049753
15 | 026589 030397 033750 037713 040420 042934 045611 048182
16 | 025778 029472 032733 036571 039201 041644 044637 046750
17 | 025039 028627 031796 035528 038086 040464 043380 045540
18 | 024380 027851 030936 03458 037062 039380 042224 044234
19 | 023735 027136 0.30143 033685 036117 038379 041156 043119
30 | 023156 026473 029408 032866 035241 037451 040165 042085
2 022517 025858 028724 032104 034426 036388 039243 041122
22 22115 025283 028087 031394 033666 035782 038382 040223
13| 021646 024746 027480 030728 032954 035027 0ATST 0 039380
34 | 021205 024242 026931 030104 032286 034318 036787 038388
1 | 020790 023768 026404 029518 031657 033651 036104 037743
6 | 020399 023320 025508 028952 030963 0330212 035431 037138
27 | 020030 022898 025438 028438 030502 032425 034794 036473
1§ | 019680 022497 024993 027942 029971 031862 034190 035842
10 | 019348 022117 024571 027471 029466 031327 033617 035242
ap | 019032 021736 024170 027023 028986 030818 033072 034872
3] | 018732 021412 023788 026596 028529 030333 032553 034129
32 | 018445 021085 023424 026189 028094 029870 032058 033611
33 | 018171 020771 023076 025801 027577 029428 031584 033115
34 | 017909 021472 022743 025429 027271 029005 031131 032641
35 | 017659 020185 022425 025073 026897 028600 030397 032187
36 | 017418 01%9%10 02211% 024732 026532 028211 030281 031751
a7 | 017188 019646 021826 024404 026180 027838 029882 031333
3§ | 016966 019392 021544 024089 025843 027483 029498 030931
39 | 016753 019148 021273 023785 025518 027135 029125 030544
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Nivel de significacion &

n 0.20 010 .05 002 0.01 0,005 0.002 0001
40 016547 0.18913 021012 023494 025205 026803 028772 030171
41 016348  0.186ET 020760 023213 024504 028482 028425 029311
41 016158 018448 020517 022841 024813 026173 Q28097 029485
43 015974  0.18257 020283 022679 024332 025875 027778 029130
44 015795 0.18051 020056 022426 024060 Q25387 027468 0.28806
45 015623 017856 019837 0221B1 023798 025308 02716% (028493
46 0.15457 017663 019623 021844 023544 025033 Q268B0 028190
47 015295  0.174E] 019420 Q21715 023298 024776 026600 02739
48 015138 017301 015221 021493 02305% 024523 026328 027611
49 014987 017128 019023 021281 022832 024281 Q28068 027339
&0 014840 016939 018341 021048 022804 024039 025309 0270487

n=500 107 122 1.36 132 163 173 18 195
Ii_ Ii_ Ii_ Ii_ Ii_ Ii_ Ii_ Ii_
R wH W H wH W H w M M W H
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