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RESUMEN
Este proyecto de titulo nace por la necesidad de conocer los efectos de posibles

descargas de aguas residuales, tanto de procesos de enfriamiento como
domiciliarias, en un cuerpo receptor. Debido a la poca existencia de datos acerca
de la temperatura del agua, se busca relacionarla con las variaciones que sufre la
temperatura del aire a lo largo del dia. Este estudio tiene por objetivo comprobar la
consistencia de los datos entregados por las estaciones de la Direccion General de
Aguas (DGA), evaluando la correlacion entre temperatura de agua y de aire en la
subcuenca del Alto Biobio a partir de datos horarios. Para lo anterior la DGA
proporcion6 informacion de temperaturas de seis estaciones de la region. La
comprobacién de la consistencia de la informacion se realiz6 con el test de datos
dudosos, que entrega puntos que se alejan significativamente de la tendencia de la
informacion. Para el estudio de la correlacion se tomé en cuenta el comportamiento
de las series de forma individual y comparativamente, para posteriormente
determinar la correlacion mediante la covarianza y el coeficiente de correlacion.
Finalmente, el analisis de la correlacion permitié establecer que una variacion en la
temperatura del aire incide de manera directa casi perfecta en la temperatura del

agua, con un desfase de tiempo en 2 horas aproximadamente.

Palabras Clave: Correlacion, Inercia Térmica, Variacion de Temperaturas
N° Palabras: 9948 palabras
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ABSTRACT
This work was born from the need to know the effects of possible discharges of
residual water, as much in cooling and domiciliary processes in a receiving body.
Due to the lack of existence of data about the temperature of the water, it looks for
relation in the variation of temperature that suffers the air along the day. This study
aims to verify the consistency of the data delivered by the stations of the General
Water Directorate (DGA), evaluating the correlation between water and air
temperature in the Alto Biobio watersheet based on hourly data. For this, the DGA
provided information on hourly water and air temperatures of six stations in the
region. The verification of the information was carried out with the doubtful data test,
which provides points that depart significantly from the trend of the information. For
the study of the correlation, the behavior of the series was taken into account
individually and comparatively, to determine later, the correlation between
covariance and coefficient. Finally, the analysis of this correlation allowed it to
establish that a variation in the air temperature affect directly in the water

temperature, with a time lag of approximately 2 hours.

Keywords: Correlation, Thermal inertia, Temperature variation



1.- INTRODUCCION

En los estudios ambientales, donde se requiere conocer los efectos de una
descarga de agua residual de procesos de enfriamiento o domiciliarias, es necesario
conocer la temperatura del agua del cuerpo receptor, de manera de poder
determinar los posibles efectos que la descarga pueda generar. En base a esto en
Chile existen normas y decretos que regulan estas situaciones. Dentro de ella existe
la Norma Chilena Oficial N°1.333, la cual establece los limites maximos para los
diferentes parametros considerados como requisito en funcién del uso dado. El
Decreto Supremo N°90/2001 establece una norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales. La Norma Secundaria de Calidad de Ambiental para la
proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca del Rio Biobio
busca conservar los ecosistemas acuaticos y sus servicios ecosistémicos, a través
de la mantencién o mejoramiento de la calidad de las aguas de la cuenca.

En la practica, existen pocos registros de temperatura del agua en las estaciones
del DGA y de manera contraria, los registros de temperatura de aire son mas
abundantes dentro de las diversas fuentes de informacion que existen a disposicion.
Es por esto que la finalidad de este proyecto es evaluar la correlacion en forma
horaria entre la temperatura de aire y la temperatura del agua registradas en
estaciones de la DGA en la subcuenca del Alto Biobio, dado que en este lugar es
donde nace uno de los rios mas importantes de nuestro pais y el principal de la
regiéon del Biobio, siendo una zona de un gran valor econémico e histérico.

Para lograr este propésito, es necesario tener en cuenta que en condiciones
estacionarias se logra producir un equilibrio entre ambas temperaturas, pero la
temperatura del aire varia durante el dia, alcanzando diferencias importantes en un
rango de 24 horas. Caso contrario ocurre con la temperatura del agua, la cual, dada
a su inercia térmica, el cambio de temperatura no ocurre de manera inmediata.

En base a lo anterior, se utilizé un universo de seis estaciones que son parte del
sistema de monitoreo que cuenta la Direccién General de Aguas (DGA), de las
cuales existen tres que proporcionan informacion tanto de temperatura de agua

como de aire y otras tres estaciones que solo proporcionan datos de un solo fluido.



A su vez se trabajo con un rango de tiempo que fluctia entre octubre 2016 hasta
junio 2017. Este rango de tiempo se decidi0 debido a que existen estaciones
importantes para el estudio como Rio Huequecura aguas arriba del embalse
Angostura, la cual entrega datos de agua y aire simultdneamente, que inicia su
registro en el mes de octubre 2016 y Rio Biobio en la Culebra, que también entrega
datos de agua y aire simultAneamente, que termina su registro en el mes de mayo
2017, siendo este un referente por la importancia de establecer relacién entre
ambas temperaturas y lo escaso de datos de esta indole.

Cabe sefalar que la escala temporal utilizada en este estudio fue de una escala
horaria, ya que se requirié establecer las variaciones que sufrian ambos fluidos a lo
largo del dia y a partir de estas variaciones se logré establecer una correlacién entre

ambas temperaturas.

1.1.- OBJETIVOS

a) OBJETIVO GENERAL

Evaluar la correlacién entre la temperatura del agua y la temperatura del aire
registrada en estaciones de la DGA en la subcuenca del Alto Biobio, a partir de

datos horarios.

b) OBJETIVOS ESPECIFICOS
= |dentificar la existencia de datos dudosos en la informacion registrada por las
estaciones de la Direccion General de Aguas (DGA).
= Encontrar la correlacién entre las variaciones horarias de temperatura del
agua y del aire en la subcuenca del Alto Biobio.
» Analizar la correlacion y asociarla a factores fisicos u otros, determinando si

es posible establecer un coeficiente de transferencia.



2.- CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el presente capitulo se presentaran las caracteristicas geograficas, climéticas e
hidrolégicas de la zona en donde se desarrolla el estudio.

2.1.- Ubicacion

La subcuenca del Alto Biobio abarca desde el nacimiento del rio Biobio en las
lagunas Galletué e Icalma, hasta antes de la junta con el rio Lirquén, incluyendo el
rio Lonquimay.

Como ya fue mencionado las estaciones utilizadas en este proyecto de titulo fueron
seis, las cuales se encuentran distribuidas en la subcuenca del Alto Biobio entre las
regiones del Biobio y la Araucania.

2.2.- Geomorfologia

La subcuenca del Alto Biobio comprende parte de las regiones del Biobio y la
Araucania. Estas regiones cuentan con cinco unidades morfolégicas mayores que
de Oeste a Este son las siguientes: Planicies litorales, Cordillera de la Costa,
Depresion Central, la Montafia (o Precordillera) y la Cordillera Andina. También
existe una unidad morfologica menor que se incluye en las anteriores, denominada
Llanos de sedimentacioén fluvial y/o aluvional. La zona de estudio comprende parte
de la Depresion Central, la Montafia o Precordillera y la Cordillera Andina de ambas
regiones.

La Depresion Central corresponde a una planicie fuertemente ondulada, con un
relieve local que sobreasa los 200m. Hacia el Sur del rio Biobio, ésta se estrecha
paulatinamente con relieves y lomajes menores, hasta quedar en contacto con la
Cordillera de Nahuelbuta por el oeste. Se encuentra intensamente regada por los
cursos fluviales de las regiones. En esta seccion de la cuenca se presentan
depdsitos fluvio-glacio-volcanicos arrastrados desde la Cordillera de los Andes.

El empalme entre la Cordillera de los Andes y los Valles Longitudinales se estructura
através de la llamada “La Montafia” o Precordillera, cuya altura fluctua entre los 300
y 850 m.s.n.m. Esta unidad tiene origen sedimentario y forma una acumulacion
cadtica de materiales glaciales, volcanicos y fluviales dispuestos al pie de la
cordillera. Se caracteriza por laderas abruptas, rios encajonados, materiales

arcillosos y otros muy permeables como rodados.



La Cordillera Andina esta representada en la zona de estudio por sus contrafuertes
mas occidentales, que constituyen en un relieve abrupto de dificil acceso. Sus
alturas promedio fluctian entre los 1700 y 1800 m.s.n.m. Se encuentra disectada
poOr NUMerosos cursos menores y por grandes rios (Biobio, Duqueco, Laja y
Cholguan), que cruzan y constituyen grandes valles. En el sector cordillerano de la
cuenca aparecen cadenas transversales y otras en forma de bisel o forma de arco
montafioso.

En la Cordillera principal se ubican numerosos volcanes activos, que de Sur a Norte
se denominan Lonquimay, Tolguaca, Callaqui y Antuco. Ademas, existe un volcan
inactivo, Sierra Nevada. Sus alturas maximas varian entre 1800 a 3100 m.s.n.m. Se
presenta, ademas, desde las nacientes del rio Biobio, el valle que forma este rio, de
extension norte-sur (50 Km. Aprox), limitada aproximadamente entre el rio Rahue
por el norte y el cerro Bateamahuida por el sur (MOP, 2011).

2.3.-Clima

El clima que presenta la superficie de la cuenca es variado y tiene caracteristicas
de transicién entre climas Mediterraneo y Templado Hamedo, predominante en la
zona Sur. En la Depresion Intermedia, el clima templado costero humedo posee
temperaturas menos extremas donde las precipitaciones medias anuales alcanzan
1330 mm con un periodo seco de cuatro meses. En el valle longitudinal las
temperaturas presentan un mayor contraste entre el dia y la noche.

En la parte norte de la cuenca, predomina el clima Templado Mediterraneo
abarcando toda la zona intermedia, bordes orientales de la Cordillera de la Costa y
los sectores mas bajos de la Precordillera. En el sector alto de la cuenca, la
precipitacion se concentra entre los meses de mayo y agosto alcanzando
anualmente 2190mm. Las temperaturas de este sector fluctian entre los 6,9 y 10°C.
En la Cordillera de los Andes por sobre los 1.500 m se desarrolla el clima frio de
altura con abundantes precipitaciones, mas de 2.000 mm anuales y bajas
temperaturas de alrededor de 4°C que permiten la presencia de nieves permanentes

en las alturas de la cordillera (Region del Biobio, 2007).



2.4.- Hidrologia

El rio Biobio es uno de los mas importantes del pais, el cual a lo largo de su recorrido
va colectando a una serie de tributarios, destacando los rios Vergara y Laja. Su hoya
hidrografica es de 24.000 km?, en su curso inferior lleva un caudal que flucta entre
700 y 1000 m3/s, siendo aventajado en su caudal solo por el rio Baker.

En la subcuenca del Alto Biobio, al igual que es toda la cuenca del rio Biobio, se
tiene un régimen pluvio-nivoso con grandes crecidas en julio y noviembre, producto
de precipitaciones y deshielos, respectivamente. El periodo de estiaje ocurre en el
trimestre enero-febrero-marzo, debido a que las precipitaciones son muy bajas
(MOP, 2011).
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3.- METODOS UTILIZADOS

En el presente capitulo se definen los conceptos y las metodologias necesarias para

llevar a cabo este proyecto de titulo.

3.1.- CONCEPTOS TERMODINAMICOS

En este acapite se exponen algunos conceptos y expresiones fundamentales de la
termodinamica y mecanica de fluidos, los cuales permiten llevar a cabo los objetivos
planteados en el proyecto de titulo.

A continuacién, se dan a conocer algunas definiciones y nociones basicas de
algunos términos utilizados.

Temperatura: Generalmente, la temperatura se define como una magnitud que
mide el nivel térmico o el calor que un cuerpo posee. No obstante, la temperatura
es una propiedad que en la termodinamica resulta dificil darle una definicion exacta.
Esto ocurre ya que, aunque se sabe de “temperatura” por qué se siente lo caliente
o lo frio cuando se toca un objeto y se conoce que cuando un cuerpo caliente y uno
frio se ponen en contacto, el cuerpo caliente se enfria y el frio se calienta y si los
cuerpos permanecen en contacto por algun tiempo estaran igualmente calientes o
frios. Sin embargo, la sensacién de caliente o frio no es muy digna de confianza.
Es por estas dificultades en definir temperatura en si, es que se define “Igualdad
de Temperatura” que corresponde cuando no hay cambios en ninguna propiedad
observable, cuando hay comunicacion térmica (Van Wylen y Sanntag,1999).

La Ley Cero de la Termodinamica: Establece que cuando dos cuerpos tienen
igualdad de temperatura con un tercero, los tres tienen igualdad de temperatura
entre si. Esta ley es la base de la medicién de temperatura, porgue se pueden poner
nameros en un termémetro y cada vez que un cuerpo tiene igualdad de temperatura,
se puede decir que el cuerpo tiene la temperatura que se lee en el termoémetro
(Beltran,1991).

11



Calor: Es la forma de energia que se transmite a través del limite de un sistema
gue esta a una temperatura a otro sistema (o al medio exterior) a una temperatura
mas baja, por virtud de la diferencia de temperatura entre los dos sistemas. Esto es,
el calor se transmite de un sistema de mayor temperatura al de temperatura menor
y la transmisibn de calor ocurre solamente porque hay una diferencia de
temperatura entre los dos sistemas (Beltran,1991).

Inercia Térmica: Hace referencia a una propiedad que indica la cantidad de calor
gue puede conservar un cuerpo y la velocidad con que lo cede o absorbe, es decir,
la “resistencia” del cuerpo a reaccionar a los cambios de la temperatura o aportes
de calor. Esta propiedad depende de la masa térmica, del calor especifico del
material (cantidad de calor que hay que suministrarle a 1 Kg para que eleve su
temperatura 1°C) y del coeficiente de conductividad térmica (expresa la magnitud
de su capacidad de conducir calor).

Equilibrio de temperatura en Condiciones Estacionarias: Dos sistemas que
estan en contacto mecénico directo o separados mediante una superficie que
permite la transferencia de calor, se dice que estdn en contacto térmico.
Considerando dos sistemas con esta caracteristica, dispuestos en forma que no
puedan mezclarse o reaccionar quimicamente. A su vez, los sistemas estan
colocados en el interior de un recinto donde no es posible que se intercambien calor
con el exterior ni existan acciones desde el exterior capaces de ejercer trabajo sobre
ellos. La experiencia indica que, al cabo de un tiempo, estos sistemas alcanzan un
estado de equilibrio termodinamico que se denomina estado de equilibrio térmico
reciproco. A partir de ese momento cesaran los cambios que pueden detectarse
macroscOpicamente, pero la actividad contina. De algin modo, el estado
macroscopico ha llegado al equilibrio y se caracteriza por que ambos sistemas

tienen la misma temperatura (Beltran,1991).
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3.2.- TEST DE DATOS DUDOSOS
El método del Water Resources Council (1981, citado por Ven Te Chow, 1994)
recomienda la realizacién de ajustes de datos dudosos; con el alcance que este
método es propio para la utilizacion de datos registrados de caudales, es posible
utilizarlo para registro de temperaturas ya que el comportamiento de los registros
no tiene un comportamiento de distribucién normal, al igual como ocurre en los
registros de caudales. Los datos dudosos son puntos de la informacién que se
alejan significativamente de la tendencia de la informacion restante. La retencion o
eliminacién de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los
pardmetros estadisticos calculados para la informacion, especialmente en muestras
pequefias. Los procedimientos para tratar los datos dudosos requieren un criterio
que involucra consideraciones matematicas e hidrolégicas. De acuerdo con el Water
Resources Council si la asimetria de la estacién es mayor que +0,4 se considera
primero las pruebas para detectar datos dudosos altos; si la asimetria de la estacion
es menor que -0,4 primero se consideran pruebas para detectar datos dudosos
bajos. Cuando la asimetria de la estacion se encuentre entre + 0,4 deben aplicarse
pruebas para detectar dados dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato
dudoso del conjunto de datos.

La siguiente ecuaciéon de frecuencia puede utilizarse para detectar datos
dudosos altos:

Yu = 9"' KnSy
Donde:
yH: umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas.

Kn: parametro dado por la tabla 1 para un tamafio de muestra n.

S, : desviacion estandar de los logaritmos de los datos.

Los valores de Kn dados en la tabla 1 se usan en pruebas para detectar datos
dudosos en el nivel 10% de significancia en informacién normalmente distribuida. Si
los logaritmos de los valores en una muestra son mayores que y+ en la anterior
ecuacion, entonces se consideran como datos dudosos altos. Lo datos
considerados como datos dudosos altos deben compararse con la informacién

histérica y con datos altos en sitios cercanos. La informacion histérica de registros
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altos contiene informacion de eventos inusualmente extremos, fuera del registro
sistematico. De acuerdo con el Water Resources Council, si existe informacion
disponible que indica que un dato dudoso alto es el maximo sobre un periodo
extendido, el dato dudoso es excluido del andlisis. Si no hay disponibilidad de
informacion histérica Gtil para comparar con los datos dudosos altos, entonces estos
deben ser retenidos como parte del registro sistematico.

Una ecuacion similar puede utilizarse para detectar datos dudosos bajos:
yo=Y- KnSy
Donde:
yL: umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas.
Kn: parametro dado por la tabla 1 para un tamafio de muestra n.

S, : desviacion estandar de los logaritmos de los datos.

Los picos de informacién considerados como datos dudosos bajos se eliminan del
registro y puede aplicarse un ajuste de probabilidad condicional descrito por el
Water Resources Council (citado por Ven Te Chow, 1994).

Tabla 1: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos. (Fuente: Ven te Chow, 1994).

Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamaio Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.13¢ 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2179 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 - 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 4 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804
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3.3.- METODO DE CORRELACION
Para el calculo de la correlacion se utilizo la relacion que existe entre la covarianza
y el coeficiente de correlacion.
Se sabe que el coeficiente de correlacién y la covarianza son medidas de la
asociacion lineal, se logran diferenciar de la siguiente manera:

- Los coeficientes de correlacion estan estandarizados. Por lo tanto, una

relacion lineal perfecta da como resultado un coeficiente de 1.
- Los valores de covarianza no estan estandarizados. Por lo tanto, el valor
de una relacion lineal perfecta depende de los datos.

El coeficiente de correlacion depende de la covarianza, puesto que, el primero es
igual al segundo dividida entre el producto de las desviaciones estandar de las
variables. Por lo tanto, una covarianza positiva siempre producira una correlacion
positiva y una covarianza negativa siempre generara una correlacion negativa.
En base a lo anterior, se trabajo con las estaciones que poseen datos de
temperaturas de agua y de aire simultdneamente, calculando las covarianzas y
posteriormente el coeficiente de correlacion correspondiente a cada mes (octubre
2016-junio 2017).
Como se sabe, el comportamiento del agua como fluido es diferente al que tiene el
aire, ya que el agua posee una inercia térmica, es decir, una resistencia a cambiar
su temperatura. Es por esto que se calcularon, de manera comparativa, las
covarianzas y coeficientes de correlaciéon con un desfase en 2, 4 y 6 horas,
eligiéndose estos valores de manera de mantener una uniformidad en los resultados
y a su vez resulta irrelevante analizar los datos con un desfase mayor a 6 horas.
Una vez determinado un coeficiente de correlacién en cada estacién y con un tiempo
de desfase determinado, se procede a estimar temperaturas de agua en estaciones
de la cuenca que no cuentan con esta informacion, a partir de las temperaturas de

aire.
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3.4.- RECOPILACION DE ANTECEDENTES

La Direccién General de Aguas proporciond la informacién de temperaturas de agua
y de aire entregadas por las distintas estaciones emplazadas en la zona de estudio.
En la figura 1 se muestra la ubicacién geogréfica de las estaciones de la DGA
utilizadas diferenciandose segun la informacion proporcionada por cada estacion, la
cual se especifica en la tabla 3. Tambien en la tabla 2 se muestran las coordenadas

geograficas de las estaciones estudiadas.
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Figura 1: Mapa de ubicacién de las estaciones de la regién del Biobio y region de

la Araucania, investigadas en este estudio. (Fuente: elaboracién propia).
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Tabla 2: Ubicacion Geografica de las estaciones del DGA. (Fuente: Elaboracion

Propia).

Estacion

Rio Huequecura

Rio Biobio en la Culebra
Embalse Pangue

Rio Biobio en Puente Piulo
Biobio Llanquén
Puente Nitrao
*Fuente: MOP (2018a).

**Fuente: MOP (2018b).

Codigo DGA*

08316002-0
08317004-2
08313002-4
08317005-0
08307002-1
08314000-3

Latitud**
37°42'17"
37°47'47"
37°54'39"
37°37'46"
38°12'13"
37°41'47"

Longitud**
71°46'06"
71°41'56"
71°41'56"

71°54'9"
71°36'5"
71°17'25"

Tabla 3: Detalle de la informacion entregada por cada una de las estaciones del

DGAy el rango de tiempo estudiado. (Fuente: Elaboracién Propia).

Estacion (Codigo DGA)
08316002-0

08317004-2

08313002-4

08317005-0

08307002-1

08314000-3

*Fuente: MOP (2018a).

Informacion proporcionada*

Temperatura Agua
Temperatura Aire
Temperatura Agua
Temperatura Aire

Temperatura Agua

-Temperatura Agua

Temperatura Aire

Temperatura Agua
Temperatura Aire

Rango de tiempo*
Desde: 14/10/2016 11:00hrs
Hasta: 30/06/2017 23:00hrs
Desde: 01/10/2016 00:00hrs
Hasta: 30/05/2017 15:00hrs
Desde: 01/10/2016 00:00hrs
Hasta: 31/05/2017 23:00hrs
Desde: 01/10/2016 00:00hrs
Hasta: 30/06/2017 23:00hrs
Desde: 01/10/2016 00:00hrs
Hasta: 30/06/2017 23:00hrs
Desde: 01/10/2016 00:00hrs
Hasta: 30/06/2017 23:00hrs
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4.- ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados principales de este estudio junto con

su analisis respectivo, cumpliendo asi con los objetivos planteados.

4.1.- CORRECCION DE LA INFORMACION

Para el desarrollo de este proyecto de titulo, fue necesario realizar el Test de Datos

Dudosos. La tabla 4 resume la cantidad total de datos dudosos encontrados en cada

estacion segun los meses estudiados. Cabe sefialar que la cantidad total puede

corresponder a valores altos como bajos de datos dudosos y que este detalle se

encuentra en los anexos de este proyecto.

Tabla 4: Cantidad de Datos Dudosos de temperatura. (Fuente: Elaboracion Propia).

Estacién Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
Rio Agua=4 Agua=2 Aire=1 No No
Huequecura Aire=1 existen  existen
Rio Biobio en  Agua=1  No existen Agua=2 No No
la Culebra Aire=1 existen = existen
Rio Biobio en  Agua=1  No existen Aire=1 No Agua=4
Puente Nitrao existen = Aire=1
Embalse No Agua=2 Agua=1  Agua=1 Agua=1
Pangue existen
Biobio Aire=1 No existen = No existen No No
Llanquén existen = existen

Rio Biobio en = Agua=1 Agua=2 Agua=1  Agua=5 Agua=3
Puente Piulo

Nota: Los meses van de octubre del 2016 a junio 2017

Marzo

No
existen

Agua=1
Agua=3
Aire=2
Agua=8

Aire=1

Agua=2

Abril
No
existen
No
existen
Agua=1
Aire=3
Agua=6

No
existen
No

existen

Mayo
No
existen
No
existen
Agua=1
Aire=4
No
existen
No
existen
No

existen
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Junio
Agua=1
Aire=1
No
existen
Agua=2
Aire=1
No
existen
Aire=3

No

existen
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4.2.- DIAGRAMAS DE DISPERSION

Para lograr realizar el estudio, fue necesario revisar el comportamiento que poseen
ambas temperaturas y como se relacionan entre si mediante un diagrama de
dispersion.

Para esto, se obtuvo un promedio horario de cada mes en estudio y su desviacion.
4.2.A.- ESTACION PUENTE NITRAO

En la figura 1 se puede observar que en los primeros meses, que comprenden entre
octubre 2016 hasta enero 2017 (figura la-1d), se observa un patron comudn en el
comportamiento de las temperaturas, mostrandose una clara dependencia entre
ambas variables con un cierto desfase en el tiempo. En el mes de febrero 2017
(figura 1e), el comportamiento de las variables se muestra mas disperso que en los
meses anteriores, pero a pesar de esto igual se observa cierta dependencia entre
ellas. En marzo 2017 (figura 1f), la grafica muestra la casi nula existencia de relacion
entre el comportamiento de las variables. Entre abril 2017 y junio 2017 (figura 1g-

1i), se muestra mes a mes de forma mas clara una relacion entre las variables.

a) Octubre 2016 b) Noviembre 2016
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Figura 1: Diagramas de dispersion de la estacion Puente Nitrao desde octubre 2016
hasta junio 2017

19



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

¢) Diciembre 2016

30
25
T e®0 e,
= 20 o’ ®e
: o cee
Els...... @ ..00 .‘.
a o, ®®00000°®
E 10 0 g0
R

wm

0
0 8 10 15 20 25
Horas del Dia

e) Febrero 2017
30
25 0%,

o
° °,

~
(=]

o .,
oo
15..°:°000...000.0000'. ee
L
o
e,

Temperatura (C)
)

w

=

0 5 10 15 20 25
Horas del Dia
g) Abril 2017
30
25
[*)
- 20
e °
> 3
E 15 °
a B b oot
sw edo00000 ®000800® ° ‘:.o
= %es00, ® o*
5 *%e%e
0
0 5 10 15 20 25
Horas del DIia

d) Enero 2017
30

e®e g,y
25 .. ..
[} ® .
= 20 ° °
g eoel,
= o0y * ...
= - ol °
glﬁ 3.. ...........
[ ..
E 10 o0
.-
5
0
0 5 10 15 20
Horas del Dia
f) Marzo 2017
30
25
< 2 0%,
e © ®e
N 5
51‘ 00.0000.0‘..0.0...000'.0
- P °
E 10 ®o0
- .... L ]
e
5
0
0 5 10 15 20
Horas del Dia
h) Mayo 2017
30
5
[}
~ 20
ud
S
B IS
-
810 4
i .....0.......“.".'....
s 90e%, o2 e%0er
AR X
0
0 5 10 15 20
Horas del Dia

Figura 1: Diagramas de dispersion de la estacion Puente Nitrao desde octubre 2016

hasta junio 2017. (Continuacion)

20

25

25

25

® Nre
® Agua

® Agua

® Aice
® Agua



g [ [#2)
[=] [Sa} [=]

Temperatura (°C)
=
i

5

0

0

Temperatura (°C)

i) Junio 2017
30

25
20
15

10

O0.0.0...O..,"'."."'.
‘.. .....'
O....'.....

0 5 10 15 20

Horas del Dia
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En la figura 2 se presentan los diagramas de esta estacion, en donde se puede

observar un comportamiento comun entre las variables estudiadas, mostrandose

una clara relacion entre ellas.
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octubre 2016 hasta mayo 2017.

21



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

¢) Diciembre 2016

&

>
w

eee
© ®e

T
eccoenl,y,

~
o

Temperatura ('C)
e &

W

0
0 5 10 15 20 25
Horas del Dia
e) Febrero 2017

30

25 'R ] )

ot B
°

~
o
o

Temperatura ("C)
b

0
0 5 10 15 20 25
Horas del Dia
g) Abril 2017
30
25
%)
=~ 20
i e®e
>
B 15 looooooooo..""'.‘:."‘
o o
-8 o ®e
E 10 ®00000000®
&
5
0
0 5 10 15 20 25
Horas del Dia

Temperatura ('C)

Temperatura ("C)

Temperatura ("C)

d) Enero 2017

30
25 e®e,
P ©
s °
20 .‘ o.
° 'L AAAL L Y]
1508 eooovppeec®? b
33..... ©
10
5
0
0 5 10 15 20
Horas del Dia
f) Marzo 2017
30
25

20
o °
000 coocoeBon®

“000000.0.
10

5

0
0 5 10 15 20
Horas del Dia
h) Mayo 2017
30
25
20
15 °
'000000000‘0"...°”“‘0
10 LI ®
®e00ceosene® o0
5
0
0 5 10 15 20
Horas del Dia

Figura 2: Diagramas de dispersion de la estacion Rio Biobio en la Culebra desde
octubre 2016 hasta mayo 2017. (Continuacion)

22

25

25

25

® fure
® Agua

® Aure
® Agua

® Juce
® Agua



Temperatura (°C)

Temperatura ("C)

30

25

20

15

10

30

25

20

15

10

4.2.C.- ESTACION RIO HUEQUECURA AGUAS ARRIBA DEL EMBALSE

ANGOSTURA

En la figura 3 se puede observar que entre los meses octubre 2016 hasta enero

2017 (figura 3a-3d) se observa un patron comun entre el comportamiento de las

variables estudiadas, mostrando una relacién clara entre las variables con un

respectivo desfase en el tiempo. Situacidén similar ocurre entre febrero 2017 y abril

2017 (figura 3e-3g), donde las curvas muestran un desarrollo similar de

comportamiento. Finalmente, mayo y junio 2017 (figura 3h y 3i) se comportan de

manera similar a los primeros meses variando en su forma de distribucion.
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Figura 3: Diagramas de dispersion de la estaciéon Rio Huequecura aguas arriba
embalse Angostura desde octubre 2016 hasta junio 2017.
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4.3.- COEFICIENTES DE CORRELACION

En una primera instancia se estudiaron las estaciones que poseian informacion de
Temperatura de Agua y Temperatura de Aire simultdneamente, de manera de poder
establecer a partir de éstas una correlacién para el propésito de este proyecto de
titulo. De forma comparativa, se planted que, al existir un desfase de tiempo entre
las mediciones de 2, 4 y 6 horas, se lograba aumentar el valor del coeficiente de
correlacion de cada mes.

En las figuras de 4 a 6, se presentan los graficos con su respectivo analisis con

respecto a las correlaciones.
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0,7 s
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Octubre Noviembre Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
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=@="Sin desfase 2 horas 4 horas 6 horas

Figura 4: Correlaciones mensuales de la estacion Puente Nitrao. (Fuente:

Elaboracion Propia).

En la figura 4 se puede observar que existe un aumento del coeficiente de
correlacion al presentarse un desfase en el tiempo. En los meses mas calidos la
correlacion alcanza valores cercanos a 0,9, considerandose una correlacion casi
perfecta positiva. Caso contrario ocurre en los meses frios, donde la correlacion no
supera los 0,6, mostrandose el peak mas bajo en el mes de marzo (alrededor de
0,2). Esta situacion se puede intepretar como una no existencia de correlacion,
justificandose debido al cambio del clima que afecta este mes, la ubicacion
geografica de la estacion del Puente Nitrao, el término de los deshielos, disminucién

de la temperatura aire u otro fendbmeno propio de la zona precordillerana.
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Figura5: Correlaciones mensuales de la estacion Rio Biobio en la Culebra. (Fuente:

Elaboracion Propia).

En la figura 5 se puede observar que existe un aumento del coeficiente de
correlacion al existir un desfase en el tiempo. En la mayoria de los meses el desfase,
gue mayor es la correlacion, es cuando existen 2 horas de diferencia entre los
cambios producidos en la temperatura del aire con respecto a la temperatura del

agua.
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Figura 6: Correlaciones mensuales de la estacion Rio Huequecura. (Fuente:

Elaboracién Propia).

En la figura 6 se muestra un caso particular, se presenta una diferencia en
comparacion a las otras estaciones analizadas. Es por esto que de octubre 2016 a
enero 2017 se presenta una clara tendencia de mayor correlacién cuando existe un
desfase de 6 horas. En cambio, de febrero a mayo 2017 la mayor correlacién se da
cuando no existe desfase. Esto se puede dar principalmente a que esta estacion se
encuentra aguas arriba del embalse Angostura, provocando esto un equilibrio en un
tiempo inferior a una hora. Ademas de esto, el Rio Huequecura es de afluente
superficial y de caudal bajo, esto junto con el término de los deshielos provoca un

equilibrio casi inmediato.
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4.4.- COMPARACIONES ENTRE LAS CORRELACIONES

Posteriormente al analisis de las estaciones que entregaban datos simultaneos de
temperatura de agua y aire, fue posible analizar las estaciones que solo poseian
uno de los datos (Temperatura de Aire o Temperatura de Agua) comparandolas con
los resultados obtenidos en el punto 4.3., usando las correlaciones encontradas con
su desfase correspondiente. Las tablas 5 a 7 muestran en resumen los resultados

obtenidos.

Tabla 5: Comparacion entre la mayor correlacion de la estacion Puente Nitrao (1) y
la correlacion obtenida entre la Temperatura de Aire de la estacion Biobio Llanquén
y la Temperatura de Agua de la estacion Puente Nitrao (2), utilizando el mismo
tiempo de desfase.

Mes* Desfase Correlacion (1) Correlacion (2)
Octubre 2 horas 0,88 0,86
Noviembre 2 horas 0,88 0,89
Diciembre 4 horas 0,91 0,90
Enero 4 horas 0,90 0,84
Febrero 6 horas 0,61 0,65
Marzo 4 horas 0,22 0,19
Abril 4 horas 0,38 0,34
Mayo Sin desfase 0,46 0,50
Junio 4 horas 0,65 0,54

(Fuente: Elaboracion Propia)

*Los meses van desde octubre 2016 hasta junio 2017
La tabla 5 muestra que entre los resultados obtenidos existe una similitud en las

correlaciones, lo que puede ser una tendencia que se repita en estaciones de

similares caracteristicas geomorfoldgicas.
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Tabla 6: Comparacion entre la mayor correlacion de la estacion Rio Huequecura
aguas arriba del embalse Angostura (1) y la correlacion obtenida entre la
Temperatura de Agua de la estacion Rio Biobio en Puente Piulo y la Temperatura
de Aire de la estacién Rio Huequecura aguas arriba del embalse Angostura (2),

utilizando el mismo tiempo de desfase.

Mes* Desfase Correlacién (1) Correlacién (2)
Octubre 6 horas 0,36 0,25
Noviembre 6 horas 0,55 0,30
Diciembre 6 horas 0,54 0,11
Enero 6 horas 0,48 0,20
Febrero Sin Desfase 0,68 0,24
Marzo Sin Desfase 0,96 0,14
Abril Sin Desfase 0,83 0,19
Mayo 2 horas 0,64 0,47
Junio 4 horas 0,71 -0,25

(Fuente: Elaboracion Propia)

*Los meses van desde octubre 2016 hasta junio 2017

En la tabla 6 se puede apreciar que a diferencia del caso anterior, en este par de
estaciones no coinciden ni tienen ningun tipo de similitud las correlaciones. A su
vez, existe un valor con signo negativo en junio 2017, lo que indica una correlacion
inversa entre las variables, es decir, si la temperatura del aire aumenta, disminuye
la temperatura del agua. Esto puede darse ya que, al aumentar la temperatura del
aire, provoca algunos deshielos en la zona, disminuyendo la temperatura del agua.
Sin embargo, el valor numérico de este dato es bajo, por lo que la correlacién no

existiria.
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Tabla 7: Comparacion entre la mayor correlacion de la estacion Rio Biobio en la
Culebra (1) y la correlacion obtenida entre la Temperatura de Agua de la estacion
Embalse Pangue y la Temperatura de Aire de la estacion Rio Biobio en la Culebra

(2), utilizando el mismo tiempo de desfase.

Mes* Desfase Correlacion (1) Correlacion (2)
Octubre 2 horas 0,80 0,48
Noviembre Sin Desfase 0,72 0,38
Diciembre 2 horas 0,68 0,13
Enero 2 horas 0,84 0,28
Febrero 2 horas 0,88 0,43
Marzo 2 horas 0,88 -0,13
Abril 2 horas 0,68 0,07
Mayo 2 horas 0,72 -0,06

(Fuente: Elaboracion Propia)

*Los meses van desde octubre 2016 hasta mayo 2017

En la tabla 7 se muestra nuevamente que no coinciden ni tienen ningun tipo de
similitud las correlaciones y al igual que en el caso anterior (tabla 6) existen dos
valores negativos entre las correlaciones obtenidas. Sin embargo, los valores son
cercanos a cero, por lo que no existiria correlacion.

Al existir similitud solo en una de las comparaciones, se opté por evaluar las
correlaciones con los demas periodos de desfase: 2 horas, 4 horas, 6 horas y sin
desfase, segun corresponda, de manera de descartar en su totalidad o verificar la

existencia de alguna relacion que sea posible utilizar.
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En las tablas 8, 9 y 10 se muestran los resultados obtenidos en el analisis de

correlaciones con todos los periodos de desfases evaluados:

Tabla 8: Estacion Biobio Llanquén con estacion Puente Nitrao.
Mes* Sin Desfase 2 horas 4 horas 6 horas
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Octubre 0,71 064 088 0,86 088 0,88 0,71 0,70
Noviembre 0,73 0,71 0,88 0,89 086 0,89 0,67 0,70
Diciembre 0,59 0,54 0,82 0,79 091 090 0,83 0,82
Enero 0,49 0,38 0,76 0,68 090 0,84 0,86 0,82
Febrero 0,32 0,28 0,47 0,46 057 061 0,61 0,65
Marzo 0,15 0,14 0,18 0,16 0,22 0,19 0,18 0,21
Abril 0,30 0,26 0,37 0,32 0,38 0,34 0,37 0,33
Mayo 0,46 0,50 0,45 0,47 0,30 043 0,27 0,43
Junio 0,55 0,46 0,65 0,51 065 054 0,61 0,52
(Fuente: Elaboracion Propia)
*Los meses van desde octubre 2016 hasta junio 2017
(1): Correlacion de la estacion que entrega datos simultaneos de temperatura de
agua y de aire, mostrados en el gréfico 1.
(2): Correlacién obtenida entre la estacion Puente Nitrao (temperatura de agua) y la

estacion Biobio Llanquén (temperatura de aire).
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Tabla 9: Estacién Rio Biobio en Puente Piulo con estacion Rio Huequecura aguas

arriba embalse Angostura.

Mes*

Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Junio

Sin Desfase
1) 2
0,25 0,42
0,37 0,47
0,28 0,19
0,29 0,29
0,68 0,24
0,96 0,14
0,83 0,19
0,62 0,48
0,62 -0,25

(Fuente: Elaboracion Propia)

2 horas

1) 2)

0,28 0,36
0,10 0,45
0,41 0,19
0,40 0,30
0,66 0,23
0,75 0,14
0,71 0,20
0,64 0,47
0,69 -0,25

4 horas

1) 2

0,31 0,30
0,51 0,40
0,50 0,17
0,27 0,27
0,53 0,20
0,41 0,08
0,50 0,20
0,63 0,47
0,71 -0,25

*Los meses van desde octubre 2016 hasta junio 2017

6 horas

1) 2

0,36 0,25
0,55 0,30
0,54 0,11
0,48 0,20
0,38 0,17
0,11 0,00
0,27 0,20
0,59 0,46
0,68 -0,25

(1): Correlaciéon de la estacion que entrega datos simultaneos de temperatura de

agua y de aire, mostrados en el gréfico 3.

(2): Correlacion obtenida entre la estacion Rio Biobio en puente Piulo (temperatura

de agua) y la estacion Rio Huequecura aguas arriba embalse Angostura

(temperatura de aire).
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Tabla 10: Estacion embalse Pangue con estacion Rio Biobio en la Culebra.
Mes* Sin Desfase 2 horas 4 horas 6 horas
1) 2) 1) 2) 1) 2) 1) 2)
Octubre 0,75 0,45 0,80 0,48 0,72 0,46 0,54 0,42
Noviembre 0,72 038 070 03 058 045 041 0,89
Diciembre o061 017 068 013 063 0,08 047 0,03

Enero 0,74 0,42 0,84 0,28 0,76 0,11 0,53 -0,02
Febrero 0,77 0,52 0,88 0,43 0,81 0,32 0,58 0,23
Marzo 0,75 -0,18 0,88 -0,13 0,79 -0,09 0,53 -0,08
Abril 0,59 0,05 0,68 0,07 0,63 0,06 0,49 0,03
Mayo 0,67 -0,28 0,72 -0,06 0,71 0,12 0,65 0,20

(Fuente: Elaboracion Propia)

*Los meses van desde octubre 2016 hasta mayo 2017

(1): Correlacion de la estacion que entrega datos simultdneos de temperatura de
agua y de aire, mostrados en el gréfico 2.

(2): Correlacion obtenida entre la estacion embalse Pangue (temperatura de agua)

y la estacion Rio Biobio en la Culebra (temperatura de aire).

En la tabla 8 se observa que existe similitud entre los coeficientes de correlacion
obtenidos en ambos casos, siendo en su mayoria muy cercanos. Por otro lado, en
las tablas 9 y 10 no es posible establecer ninguna semejanza entre los casos
estudiados, apareciendo incluso valores negativos que representan correlaciones
inversas principalmente en los meses de mayo Yy junio.

Los resultados mostrados en las tablas 8, 9 y 10 demuestran que no es posible
establecer un coeficiente de correlacion Unico para la zona. Tampoco es posible
establecer un coeficiente Unico mensual en base a cercania de las estaciones ni en

similitudes geograficas.
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5.- CONCLUSIONES

En la correccion de la informacion, se identificaron datos dudosos en las distintas
series proporcionadas por la DGA, de los cuales en su mayoria fueron aceptados
dado a que no son considerablemente alejados del limite, lo que permitié que dicha
informacion pudiera ser utilizada en el estudio realizado posteriormente.

En los diagramas de dispersion se pueden observar relaciones entre la temperatura
del agua y la temperatura del aire y como influyen entre si. Esta relacion se logra
corroborar en la obtencion de las correlaciones siendo consecuentes entre si.

Con respecto a las correlaciones, se verifica que existe una correlacion entre la
temperatura del agua y del aire, la cual se acerca a 1 al existir un desfase de tiempo.

Esto es consecuente, ya que el agua como fluido posee una mayor inercia térmica,
por lo que se resiste al cambio de temperatura para lograr el equilibrio térmico.

En las estaciones que poseian informacién simultdnea de temperatura de agua y de
aire, se puede concluir lo siguiente con respecto a las correlaciones:

- En la estacion Puente Nitrao se observa un aumento de la correlacion a

medida que los desfases van existiendo. En este caso, con 4 horas de
desfase se produce, en la mayoria de los meses, una correlacion mayor. A
su vez, existen valores de coeficiente de correlacion que varian entre 0,7 y
0,9 lo que indica una correlacion casi perfecta entre las temperaturas.
La excepcion en esta estacion se da en el mes de marzo, en donde el
coeficiente de correlacién no supera 0,2 indiciando una correlaciéon muy baja.
Este fendmeno se puede deber a la ubicacion cordillerana de esta estacion,
por el fin de los deshielos producidos en verano.

- En la estacion Rio Biobio en la Culebra también se observa un aumento de
la correlacion al existir un desfase en el tiempo, pero en este caso se produce
el peak a las 2 horas de desfase, o que se puede deber a que se esta en
presencia de una estacion en zona de depresion intermedia, lo que ayuda al
equilibrio en las temperaturas de manera mas rapida. En este caso, los
coeficientes de correlacién son mas cercanos a 0,9 indicando una correlacion

casi perfecta entre las temperaturas
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En la estacion Rio Huequecura aguas arriba del embalse Angostura se
produce un efecto distinto a las estaciones anteriores, ya que, en este caso,
los primeros meses (de octubre 2016 a enero 2017) existe aumento de
coeficiente de correlacidén al existir un desfase de 6 horas, pero en estos
casos los valores no superan los 0,5 indicando la existencia de una
correlacion débil. En los meses siguientes, de febrero 2017 a junio 2017, los
coeficientes de correlacion aumentan, acercandose a valores entre 0,7 a 0,9;
pero sin la existencia de desfase de tiempo.

Este fendmeno diferente a las otras estaciones, a pesar de su ubicacion
geografica similar a la estacion Rio Biobio en la Culebra, se puede dar por el
efecto de un embalse, provocando un estancamiento de las aguas lo que

afectaria el equilibrio térmico de manera diferente a los casos anteriores.

Al utilizar las estaciones “patrones” (Puente Nitrao, Rio Biobio en la Culebra y Rio

Huequecura aguas arriba del embalse Angostura) como referencia para evaluar

correlacion en otras estaciones se obtuvieron resultados que permiten concluir lo

siguiente:

En el caso de las estaciones cordilleranas, como lo son Puente Nitrao y
Biobio Llanquén, se obtuvo semejanza en las correlaciones, encontrandose
coeficientes de correlacién entre 0,7 y 0,9; siendo esto una correlacion casi
perfecta.

En el caso de las otras dos relaciones establecidas, estacion Rio Biobio en
Puente Piulo con Rio Huequecura aguas arriba del embalse Angostura y
Embalse Pangue con Rio Biobio en la Culebra, las cuales fueron
relacionadas entre si por su cercania en ubicacion; las evaluaciones de
coeficientes de correlacibn no muestran ninguna similitud en su
comportamiento. Junto con ello, los valores de los coeficientes de correlacion
no superan valores de 0,5, existiendo incluso coeficientes negativos mayores

a -0,3 lo que muestra una correlacion baja.

Con los estudios realizados se concluye que no es posible establecer un coeficiente

de transferencia unico entre la temperatura del agua y la temperatura del aire para

todo el sector estudiado.
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ANEXO A:

Conceptos estadisticos y resumen

de datos dudosos.
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A.1l.- CONCEPTOS ESTADISTICOS.

En este acapite se exponen algunos conceptos y expresiones fundamentales de la
probabilidad y estadistica, los cuales permiten llevar a cabo los objetivos planteados
en el proyecto de titulo.

A continuacion, se dan a conocer algunas definiciones y nociones béasicas de
algunos parametros estadisticos.

Coeficiente de Asimetria (): Este caracteriza el grado de asimetria de una
distribucién con respecto a su media. Para asimetrias positivas (7 >0), la
informacion esta desviada hacia la derecha con so6lo un pequefio numero de valores
grandes; mientras que para una asimetria negativa (¥ <0) la informacion esta

desviada hacia la izquierda.

e[

V= o , para la poblacion. (1)
n 3
nZ(xi - x)
C, = " i)(n “2)s para la muestra. 2)

e Ly I

Media o promedio aritmético (x): Para una cantidad n finita de numeros, la

media es igual a la suma de todos ellos dividida entre el nUmero de sumandos.

u=E(X)= f: xf (x)dx, para la poblacion. (4)

- 1 n
X==
n

X; , para la muestra. (5)
i=1

X=— = in - f.(x;), silos datos estan resumidos en una tabla de

frecuencias. (6)
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Donde:
n: nimero de datos de la muestra.;

X, : Datos de la muestra i.

Desviacion estandar (S ): la variabilidad de la informacién se mide por medio de

la varianza o ; por otro lado la desviacion estandar es simplemente la variacion
esperada con respecto de la media aritmética. Una desviacion estandar grande
indica que los puntos estan lejos de la media, y una desviacion pequefia indica que

los datos estan agrupados cerca de la media. La desviacién estandar de una
muestra de N observaciones de la variable X, con media muestral X se denota

por S 'y viene dada por la siguiente expresion:

2 2 . L.
oc°=E [(X —/1) } , varianza para la poblacion. (7)
19 _
s = 1 (xi — x) , varianza para la muestra. (8)
n—1%
o=+o’ , desviacion estandar la poblacion. (9)
s =4/5 , desviacion estandar para la muestra. (20)

Valor Maximo: Es el Maximo valor del conjunto de datos.

Valor Minimo: Es el minimo valor del conjunto de datos.

Covarianza (Sxy): es un valor que indica el grado de variacion conjunta de dos
variables aleatorias respecto a sus medias. Es el dato basico para determinar si
existe una dependencia entre ambas variables y ademas es el dato necesario para
estimar otros parametros basicos, como el coeficiente de correlacién o la recta de

regresion. El signo de la covarianza expresa la tendencia en la relacién lineal entre

las variables.
1 T 1 T (11)
Say = D (i —7) (i —y) = Ezmiyi —T-y.
i=1 i=1

(Fuente: Chamorro,2009)
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Coeficiente de Correlacion (pxy): es una medida de regresion que pretende
cuantificar el grado de variacion conjunta entre dos variables y a diferencia de la
covarianza, ésta es independiente de la escala de medida de las variables, por lo
tanto, es una medida estadistica que cuantifica la dependencia lineal entre dos

variables.

_S=xy (12)

Pxy G0y

El valor indice de correlacion varia en el intervalo [-1,1], indicando el signo el sentido
de la relacion:
- Si pxy=1, existe una correlacién positiva perfecta. El indice indica una dependencia

total entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas

aumenta, la otra también lo hace en proporcién constante.

- Si 0< pxy<1, existe una correlacion positiva.

- Si pxy=0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre las
dos variables.

- Si -1<pxy<0, existe una correlacion negativa.

- Si pxy= -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una

dependencia total entre las dos variables llamada relacién inversa: cuando una de

ellas aumenta, la otra disminuye en proporcién constante.

41



A.2.- DATOS DUDOSOS.

A.2.1.-

EJEMPLO DE CALCULO DE DATOS DUDOSO, SEGUN LO

ESPECIFICADO EN 5.1.

El Procedimiento para determinar datos dudosos es el siguiente:

1.

Obtener los Logaritmos de los datos (LQ): esto se realiza en los meses en
gue la mediana sea menor que la media, es decir, cuando se encuentre
sesgada hacia la derecha.

Determinar el nimero de datos (n).
Obtener el Promedio (9) y Desviacion Estandar (S) segun lo especificado

en 3.2.

El parametro Kn se obtiene ingresando con el numero de datos a la tabla 1.
Obtener el limite inferior (y, ) y superior (y, ) segun:

YL = 9 - KnSy

Yu = 9 + KnSy

Determinar el maximo y minimo de la serie.

7. Obtener la asimetria de los logaritmos de los datos.

10.

11.

Si la asimetria en menor que -0.4, buscar datos dudosos bajos, si la asimetria
es mayor que 0.4, buscar datos dudosos altos y si la asimetria esta entre +
0.4, buscar datos dudosos altos y bajos.

Si hay valores fuera de los limites, o sea datos dudosos, estos se deben
eliminar.

Repetir los pasos 1 al 9 a la serie luego de eliminar los datos del paso
anterior.

Realizar el proceso hasta que no existan datos dudosos.

(Fuente: Santana,2007)
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Tabla Al.- Ejemplo de calculo Prueba de Datos Dudosos. Para las T°Agua y T°Aire

de 12 de mayo 2017 de la estacion Puente Nitrao. (Fuente: elaboracion propia).

T
n K |Prom | Des. Est | Coef. Asim | valor inf | valor sup [lim inf [ lim sup | T°min | T°’max STATUS
Agua
19 12,361| 9,15 | 0,007 0,95 9,15 9,18 9,14 9,18 ]9,4°C | 9,7°C OK
Aire
19 12,361(8,87 0,210 1,37 8,63 9,39 8,38 9,38 |5,5°C -dato dudoso bajo

I Representa los datos de T° dudosos.
Donde:

Promedio: Promedio de los Ln de las T°.
— 1N
T = 2In)
N “=
Desviacion Estandar: Desviacion estandar de los Ln de las T°.

s =\/ﬁi(ln(ri)—ln(r_))2

Coeficiente de Asimetria: Coeficiente de Asimetria de los Ln de las T9).

N (In(T,) = In(M)
Cs= (N 1)(N 221:( ]

Valor Inferior: In(T)=T —K,S

Donde T y S corresponden al promedio y desviacion estandar de los Ln(T°).

Valor Superior: In(T) =T +K,S
Donde T y S corresponden al promedio y desviacion estandar de los Ln(T®).

Limite inferior: To___. ~=g'orswerer

sup erior

valor.inf erior

Limite Superior: T° =e

inf erior

Valor Maximo: (T° . ) Es el Maximo valor del conjunto de datos de T°.
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Valor Minimo: (T°;, ) Es el minimo valor del conjunto de datos de T°.

Mediana: Es el valor central del conjunto de datos.

Media: Media=

Valor maximo + Valor minimo

2

Para realizar la prueba de datos dudosos se utilizé la transformacion de los

datos de T° a Ln(T°) en el caso que los datos estén sesgados a la izquierda:

Mediana < Media = Usar la transformacion de T° a Ln(T°).

Entonces, el dato de T° es dudoso si:

Dato dudoso bajo: T°, < Limite Inferior

Dato dudoso alto: T°_, > Limite Superior

Tabla A2.- Resumen de datos dudosos Estacion Rio Huequecura. (Fuente:
elaboracion propia).

Fecha Hora Variable Tipo de Valor (°C) Limite Status
Temperatura
19-10-2016 | 23.00 hrs Agua Superior 11 10,8 Se Acepta
20-10-2016 | 23.00 hrs Agua Superior 11,7 11,5 Se Acepta
26-10-2016 | 23.00 hrs Agua Superior 13,6 13,4 Se Acepta
27-10-2016 | 23.00 hrs Agua Superior 14,4 14,2 Se Acepta
03-11-2016 | 22.00 hrs Agua Superior 12,8 12,7 Se Acepta
03-11-2016 | 23.00 hrs Agua Superior 12,8 12,7 Se Acepta
26-11-2016 | 11.00 hrs Aire Superior 16,7 16,6 Se Acepta
12-12-2016 | 23.00 hrs Aire Inferior 9,7 10,8 Se Acepta
16-06-2017 | 23.00 hrs Aire Inferior 3,6 3 Se Acepta
17-06-2017 | 00.00 hrs Agua Superior 7,9 7,8 Se Acepta
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Tabla A3.- Resumen de datos dudosos Estacion Rio Biobio en Puente Nitrao.
(Fuente: elaboracién propia).

Fecha Hora Variable Tipo de Valor (°C) Limite Status
Temperatura
11-10-2016 | 00.00 hrs Agua Superior 10,4 10,3 Se Acepta
12-12-2016 | 23.00 hrs Aire Inferior 10,1 10,8 Se Acepta
07-02-2017 | 07.00 hrs Aire Inferior 8 8,3 Se Acepta
17-02-2017 | 00.00 hrs Agua Superior 15,8 15,6 Se Acepta
19-02-2017 | 23.00 hrs Agua Superior 14,3 14,1 Se Acepta
25-02-2017 | 19.00 hrs Agua Superior 18,3 18,2 Se Acepta
25-02-2017 | 20.00 hrs Agua Superior 18,3 18,2 Se Acepta
01-03-2017 | 00.00 hrs Agua Superior 16,3 16,2 Se Acepta
08-03-2017 | 00.00 hrs Aire Superior 14,6 14 Se Acepta
10-03-2017 | 23.00 hrs Agua Superior 11,5 11,4 Se Acepta
11-03-2017 | 23.00 hrs Agua Superior 12 11,9 Se Acepta
16-03-2017 | 17.00 hrs Aire Superior 28,1 27,1 Se Acepta
07-04-2017 | 00.00 hrs Agua Superior 12,1 11,8 Se Acepta
07-04-2017 | 18.00 hrs Aire Superior 9,4 8,8 Se Acepta
07-04-2017 | 19.00 hrs Aire Superior 9,1 8,8 Se Acepta
22-04-2017 | 09.00 hrs Aire Inferior 0,3 0,4 Se Acepta
02-05-2017 | 13.00 hrs Agua Inferior 10,1 10,2 Se Acepta
09-05-2017 | 00.00 hrs Aire Inferior 3,8 4 Se Acepta
12-05-2017 | 16.00 hrs Aire Superior 11,9 11,8 Se Acepta
15-05-2017 | 10.00 hrs Aire Inferior 0,1 0,2 Se Acepta
19-05-2017 | 23.00 hrs Aire Inferior 0,5 0,6 Se Acepta
01-06-2017 | 23.00 hrs Aire Inferior 0,2 0,5 Se Acepta
21-06-2017 | 23.00 hrs Agua Inferior 4,5 4,6 Se Acepta
24-06-2017 | 23.00 hrs Agua Inferior 5,2 5,4 Se Acepta

Tabla A4.- Resumen de datos dudosos Estacién Rio Biobio en la Culebra. (Fuente:

elaboracion propia).
Fecha Hora Variable Tipo de Valor (°C) Limite Status
Temperatura
11-10-2016 | 00.00 hrs Agua Superior 9,7 9,6 Se Acepta
12-10-2016 | 23.00 hrs Aire Inferior 7,7 8,2 Se Acepta
10-12-2016 | 00.00 hrs Agua Superior 13,8 13,7 Se Acepta
25-12-2016 | 00.00 hrs Agua Superior 14,6 14,4 Se Acepta
08-03-2017 | 00.00 hrs Agua Superior 16,9 16,7 Se Acepta
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Tabla A5.- Resumen de datos dudosos Estacion Biobio Llanquén. (Fuente:

elaboracion propia).
Fecha Hora Variable Tipo de Valor (°C) Limite Status
Temperatura
12-10-2016 | 23.00 hrs Aire Inferior 3,4 3,9 Se Acepta
08-03-2017 | 09.00 hrs Aire Superior 14 13,4 Se Acepta
10-06-2017 | 23.00 hrs Aire Inferior 2 2,5 Se Acepta
28-06-207 21.00 hrs Aire Inferior 0,7 0,8 Se Acepta
29-06-2017 | 00.00 hrs Aire Inferior 1,9 2,2 Se Acepta

Tabla A6.- Resumen de datos dudosos Estacion Embalse Pangue. (Fuente:
elaboracion propia).

Fecha Hora Variable Tipo de Valor (°C) Limite Status
Temperatura
22-11-2016 | 12.00 hrs Agua Superior 11,7 11,6 Se Acepta
26-11-2016 | 23.00 hrs Agua Superior 11,5 11,4 Se Acepta
16-12-2016 | 00.00 hrs Agua Superior 13,9 13,8 Se Acepta
11-01-2017 | 14.00 hrs Agua Superior 15,7 15,6 Se Acepta
21-02-2017 | 04.00 hrs Agua Inferior 15,9 16,6 Se Acepta
06-03-2017 | 20.00 hrs Agua Inferior 15,6 15,8 Se Acepta
07-03-2017 | 01.00 hrs Agua Inferior 15,9 16,2 Se Acepta
16-03-2017 | 16.00 hrs Agua Inferior 15,2 15,4 Se Acepta
21-03-2017 | 02.00 hrs Agua Inferior 14,6 15,2 Se Acepta
21-03-2017 | 14.00 hrs Agua Inferior 15,1 15,2 Se Acepta
22-03-2017 | 17.00 hrs Agua Inferior 16,2 16,7 Se Acepta
23-03-2017 | 21.00 hrs Agua Inferior 16,8 16,9 Se Acepta
24-03-2017 | 04.00 hrs Agua Inferior 16,7 16,8 Se Acepta
13-04-2017 | 03.00 hrs Agua Inferior 14,8 15,9 Se Acepta
18-04-2017 | 12.00 hrs Agua Inferior 16,9 17 Se Acepta
21-04-2017 | 17.00 hrs Agua Inferior 16,3 16,5 Se Acepta
22-04-2017 | 16.00 hrs Agua Inferior 16,2 16,5 Se Acepta
23-04-2017 | 04.00 hrs Agua Inferior 15,6 15,9 Se Acepta
27-04-2017 | 23.00 hrs Agua Inferior 13,5 14,6 Se Acepta
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Tabla A7.- Resumen de datos dudosos Estacion Rio Biobio en Puente Piulo.
(Fuente: elaboracion propia).

Fecha Hora Variable Tipo de Valor (°C) Limite Status
Temperatura
12-10-2016 | 00.00 hrs Agua Superior 10,6 10,5 Se Acepta
20-11-2016 | 20.00 hrs Agua Superior 13,3 13,2 Se Acepta
20-11-2016 | 21.00 hrs Agua Superior 13,3 13,2 Se Acepta
04-12-2016 | 00.00 hrs Agua Superior 13,7 13,6 Se Acepta
08-01-2017 | 08.00 hrs Agua Superior 16,3 16,2 Se Acepta
18-01-2017 | 07.00 hrs Agua Superior 16,6 16,4 Se Acepta
28-01-2017 | 00.00 hrs Agua Superior 17,6 17,5 Se Acepta
28-01-2017 | 01.00 hrs Agua Superior 17,7 17,5 Se Acepta
29-01-2017 | 07.00 hrs Agua Superior 17,7 17,4 Se Acepta
01-02-2017 | 22.00 hrs Agua Superior 17,8 17,7 Se Acepta
01-02-2017 | 23.00 hrs Agua Superior 17,8 17,7 Se Acepta
13-02-2017 | 00.00 hrs Agua Superior 17,1 17,2 Se Acepta
04-03-2017 | 08.00 hrs Agua Superior 18,2 18,1 Se Acepta
31-03-2017 | 19.00 hrs Agua Superior 17,6 17,5 Se Acepta
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ANEXO B:
Rol Ambiental de la DGA y

Normativas vigentes medio-
ambientales relacionadas con la

temperatura
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B.1.- ROL AMBIENTAL DE LA DGA.

La Direccion General de Aguas, segun lo indicado en el Codigo de Aguas (Articulo
299), debe “planificar el desarrollo del recurso en las fuentes naturales, con el fin de
formular recomendaciones para su aprovechamiento” e “investigar y medir el
recurso”. Junto con lo anterior, la DGA debe realizar obligaciones asociadas a la
competencia ambiental, establecidas en la Ley 19.300, tales como:

- Participar y opinar fundadamente en el proceso de revision y
pronunciamientos de las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y/o en
los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) asociados a un proyecto o actividad.

- Pronunciarse respecto a los permisos ambientales.

- Fiscalizar el cumplimiento de las normas y condiciones.

- Desarrollar un programa nacional, en conjunto con las Direcciones
Regionales, de medicion y control de la calidad ambiental del agua.

- Resguardar que el uso y aprovechamiento del recurso se efectie velando
por la preservacion de la naturaleza y proteccion del medio ambiente.

- Exigir la presentacion y el cumplimiento de los planes de manejo.

B.2. NORMA DE EMISION PARA LA REGULACION DE CONTAMINANTES
ASOCIADOS A DESCARGAS DE RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS MARINAS Y
CONTINENTALES SUPERFICIALES.

Esta norma tiene como objetivo prevenir la contaminacion de las aguas marinas y
continentales superficiales del territorio nacional, mediante el control de los
contaminantes asociados a los residuos liquidos que descargan a estos cuerpos
receptores.

En ella se establece la concentracibn maxima de contaminantes permitida para
residuos industriales liquidos descargados por las fuentes emisoras, a los cuerpos

de aguas.
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En relacion con el cumplimiento de la normativa, la DGA puede pronunciarse
respecto a:
- La conformidad respecto de la clasificacion del cauce
- El caudal disponible para dilucién, cuando el responsable de la emision lo
solicite.
- El contenido natural del cuerpo receptor o el contenido de captacion en la

captacion del agua, cuando el responsable de la emision lo solicite.

B.3.- NORMAS SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL.
Es aquella que establece los valores de las concentraciones y periodos, maximos o
minimos permisibles de sustancias, elementos de energia o combinacién de ellos,
cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la
proteccion o la conservacion del medio ambiente, o la preservacion de la naturaleza.
LOS OBJETIVOS DE LA NORMA SECUNDARIA DE CALIDAD AMBIENTAL.
- Mantener o recuperar la calidad de las aguas para proteger y contribuir a
la conservacion de las comunidades acuéticas.
- Proteger la calidad de las aguas para la bebida de animales sea que vivan
en estado silvestre o bajo cuidado y dependencia del hombre.
- Proteger la calidad de las aguas para riego de manera de contribuir a la
conservacion de los suelos y la flora silvestre o cultivada.
- Proteger cuerpos o cursos de agua de extraordinaria calidad que
constituyen parte del patrimonio ambiental.
(Fuente: Manual de normas y procedimientos del departamento de conservacion y

proteccion de recursos hidricos, Direccién General de Aguas, 2007)
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B.4.- NORMAS CHILENA OFICIAL N°1.333

La NCh 1.333 se refiere a toda situaciéon donde un determinado cuerpo o masa de
agua pueda ser utilizado como receptor de residuos liquidos o solidos, domiciliarios
o industriales, los cuales pudiesen afectar su calidad para los usos dados al recurso
aguas abajo del punto de vertimiento. En este contexto, se fijan los limites maximos
para los diferentes parametros considerados como requisito en funcion del uso
dado.

Tabla 1: Estandares para aguas destinadas a vida acuatica (aguas dulces)

INDICADOR UNIDAD EXPRESION REQUISITO
PH Unidad PH 6,0-9,0
Alcalinidad total (CaCO3) Mg/l Al >20,00
Oxigeno disuelto Mg/l O2 (disuelto) >5,00
Petroleo e Hidrocarburos (2)
Solidos flotantes visibles Ausentes

y espumas no naturales
Solidos Sedimentables <V.N
Temperatura en flujo de Grados °C V.N+3
agua corriente
Turbiedad debido a Unidades de V.N + 30
descargas escala Silice
V.N: Valor Natural
(1): No debe haber: olor perceptible, deteccion visual o cubrimiento de fondo, orilla
de Agua
(Fuente: Ministerio de Obras Publicas, Norma Chilena Oficial N°1.333, 2001)

51



B.5.- DECRETO SUPREMO 90/2000

Este decreto establece norma de emision para la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de residuos a aguas marinas Yy continentales
superficiales, la cual tiene como objetivo la proteccidbn ambiental, prevenir la
contaminacion de las aguas marinas y continentales superficiales de la Republica,
mediante el control de contaminantes asociados a los residuos liquidos que se
descargan a estos cueros receptores, logrando asi mejorar sustancialmente la
calidad ambiental de las aguas, de manera que estas mantengan o alcancen la
condicion de ambiente libres de contaminacion.

En este decreto se establece que la fuente emisora, como resultado de su proceso,
actividad o servicio, debe tener una carga contaminante media diaria o de valor

caracteristico superior en uno o mas de los parametros indicados en la figura 1.
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Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Figural: Valores caracteristicos maximos para una fuente emisora. (Fuente:

Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2001)

Establecimiento emisor

Contaminante Valor

Caracteristico
PH *» * 6-8
Temperatura ** 202C
S6lidos Suspendidos Totales 220 mg/L
S6lidos Sedimentables ** 6 ml/L 1h
Aceites y Grasas 60 mg/L
Hidrocarburos fijos 10 mg/L
Hidrocarburos totales 11 /L
Hidrocarburos volatiles 1 mg/L
DBOS 250 mg O2/L
Aluminio 1 mg/L
Arsénico 0,05 mg/L
Boro 0,75 mg/L
Cadmio 0,01 mg/L
Cianuro 0,20 /L
Cloruros 400 mg/L
Cobre 1 mg/L
Cromo Total 0,1 mg/L
Cromo Hexavalente 0,05 /L
Estafio 0,5 mg/L
Fluoruro 1,5 mg/L
Fosforo Total 10 mg/L
Hierro 1,0 mg/L
Manganeso 0,3 mg/L
Mercurio 0,001 /L
Molibdeno 0,07 L
Niguel 0,1 mmgL
Nitrdgeno total kjeldahl 50 mg?L
Nitrito mas Nitrato (lagos) 15 mg/L
Pentaclorofenol 0,00 m%/L
Plomo 0,2 mg/
Selenio 0,01 /L
Sulfato 300 mg/L
Sulfuro 3 /L
Tetracloroeteno 0,04 /L
Tolueno 0,7 mg/L
Triclorometano 0,2 mg/L
Xileno 0,5 mg/L
Zinc 1 mg/
Indice de Fenol 0,05 mg/L
Poder espumégeno ** 5 mm
SAAM 10 mg/L
Coliformes Fecales o 107 NMP/100 ml
termotolerantes

media diaria
(equiv.

Carga
contaminante

Hab/dia)

3520

960
160
176
16
4000
16
0,8
12,8
0,16
2 B
6400
16
1,6
0,8
8

24
160
16
4,8
0,02
1,12
1,6
800
240

0,144

32
0,16
4800

48
0,64
X2

32

8

i6 g

0,8
160

g/d

100

1,6x1012 coli/d
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