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RESUMEN

La estadistica en la actualidad es parte de un lenguaje cotidiano. Particularmente en la
sedimentologia los métodos estadisticos se aplican en trabajos cientificos y profesionales
tan diversos como el transporte de sedimento, hidrogeologia, evaluacion de impacto
ambiental, evaluacidon de los recursos hidricos, disefio de obras hidraulicas entre otras.
Cualquiera sea el objeto de estudio los ingenieros civiles se enfrentan a los desafios que
surgen cuando se estudian fendmenos que impliquen grandes volimenes de material
especialmente disperso y/o de dificil acceso. Este informe contiene el estudio estadistico y
la evaluacion a escala anual, mensual y diaria de los recursos hidricos de la cuenca del Rio
Itata en la Regidn de Nuble mediante el estudio del andlisis de frecuencia a cinco estaciones
sedimentoldgicas activas, analizando las variables hidroldgicas de concentracion de
sedimentos y gasto sélido. Mediante la utilizacion del método grafico y el método analitico
se entregan los resultados asociados a diferentes probabilidades de excedencia,
contrastando y concluyendo en base al adimensionamiento de los resultados obtenidos para
todas las estaciones sedimentoldgicas estudiadas. Observandose que la regién de Nuble
presenta zonas con voliumenes sedimentoldgicos muy diferentes entre si lo que resalta la
importancia de generar estudios para afrontar futuros desafios ingenieriles en la zona.

Palabras clave: Recurso hidrico, Variables hidroldgicas, Analisis de frecuencia, Funciones
de probabilidad.

10130 palabras
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1. INTRODUCCION

Los procesos hidroldgicos evolucionan en el espacio y el tiempo en una forma que es
parcialmente predecible, o deterministica, y parcialmente aleatoria (Ven Te Chow, 1994).

Por ello, una de las herramientas mas potentes que posee la hidrologia es la estadistica, con
el fin de poder analizar y describir importantes procesos hidroldgicos como es el caso del
transporte de sedimentos.

El conocimiento del transporte de sedimentos en un rio es Util en problemas tales como: La
determinacion de la cantidad de sedimentos que entran al vaso de una presa, para disefiar
el volumen o la capacidad de retencion de sedimentos en una presa, en estudios tales como
el desarrollo de un cauce en sus cambios de forma y extracciones de sedimentos usados
comunmente en la construccion, entre otros.

En las aplicaciones de la hidrologia en el disefio de obras hidraulicas y estudios
sedimentoldgicos se requiere interpretar los registros hidroldgicos pasados en términos de
su futura probabilidad de ocurrencia.

Dichos registros recopilados solo representan una informacion en bruto, que al organizarla
y efectuando un analisis adecuado proporcionan al hidrélogo una herramienta fundamental
que le permite tomar decisiones en el disefio de estructuras hidraulicas.

Una de estas herramientas fundamentales es el estudio del analisis de frecuencia de datos,
cuyo estudio en este proyecto esta enfocado en el andlisis de datos sedimentoldgicos.

El presente proyecto de titulo esta orientado al estudio, analisis e interpretacion de los datos
sedimentologicos recopilados en la Direccion General de Aguas (DGA) de 5 estaciones
sedimentoldgicas activas en la region de Nuble en un periodo de 20 afios entre 1998 y 2017.



1.1 OBIJETIVOS

Objetivo general: Analizar el gasto sdlido y concentracion de cinco estaciones
sedimentoldgicas activas de la Regidn de Nuble, a escala de tiempo diario, mensual
y anual, mediante el andlisis de frecuencia, a fin de evaluar recursos hidricos de la
cuenca del rio Itata.

Los objetivos especificos son:

Cuantificar la representatividad de la estadistica hidroldgica disponible mediante
intervalos de confianza utilizando el andlisis de datos dudosos.

Determinar la concentracion de sedimentos y gasto solido a escala diaria, mensual
y anual de cinco estaciones sedimentoldgicas activas de la region de Nuble,
asociadas a diferentes niveles de probabilidad de excedencia, usando el método
grafico y analitico del andlisis de frecuencia.

Comparar los resultados obtenidos entre las cinco estaciones sedimentoldgicas
activas, mediante la adimensionalizacién de los resultados obtenidos.



1.2 ALCANCES

Los datos estudiados son recopilados en la Direccién General de Aguas (DGA) en 5
estaciones sedimentoldgicas activas en la Regidn de Nuble en un periodo de 20 afios entre
1998 y 2017, siguiendo la secuencia de un afio hidroldgico; desde abril hasta marzo.
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2. METODOLOGIA

El desarrollo de una metodologia que permita evaluar la representatividad para periodos
futuros de las series de estadistica hidroldgica con que se cuenta es un procedimiento que
debe hacerse con un gran nivel de detalle. En funcion de esto, se plantea seleccionar un
subconjunto de puntos de control que resulten representativos de las variadas
caracteristicas definidas en todos los puntos de interés. Se plantea por tanto en este
documento todos los procedimientos que eventualmente seran aplicados a todos los puntos
de control a estudiar.

2.1 ESTACIONES SEDIMENTOLOGICAS ACTIVAS EN LA REGION DE NUBLE

En la Figura 1 se presenta la ubicacién geografica de los cinco puntos de control a estudiar.
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Figura 1. Ubicacion geografica de estaciones sedimentoldgicas activas en la Region de
Nuble

Fuente: Ministerio de Obras Publicas (2021)



Los puntos de control seleccionados corresponden a todas las estaciones sedimentoldgicas
activas dentro de la regidon de Nuble, estas son:

1) Rio Itata Chillan en camino a Confluencia

2) Rio Diguillin en longitudinal

3) Rio Itata en balsa Nueva Aldea
4) Rio Itata en Cholguan
5) Rio Itata en Coelemu

En la Tabla 1 se presenta un resumen donde se detallan las caracteristicas principales de

cada uno de los puntos de interés seleccionados.

Tabla 1: Datos generales de las estaciones sedimentoldgicas estudiadas.

CODIGO BNA | 08117005-3 08132001-2 08135002-7 08123001-3 | 0814001-1
ESTADO Vigente Vigente Vigente Vigente Vigente
CUENCA Rio Itata Rio Itata Rio Itata Rio Itata Rio Itata

SUBCUENCA Nuble Bajo Itata Medio Itata Medio Itata Alto Itata Bajo
REGION Nuble Nuble Nuble Nuble Nuble

PROVINCIA Diguillin Diguillin Diguillin Diguillin Itata
COMUNA Chillan Pemuco Chillan Yungay Treguaco
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (2021)



2.2 ANALISIS DE DATOS DUDOSOS O ATIiPICOS

El método de Water Resources Council (1981) recomienda la realizacion de ajustes de datos
dudosos para caudales, sin embargo, para este estudio se utilizara por extension. Los datos
dudosos son puntos de la informacién que se alejan significativamente de la tendencia de
la informacidon restante. La retencidon o eliminacion de estos datos puede afectar
significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados para la
informacion, especialmente en muestras pequenas. De acuerdo con Water Roureces Council
(1981), si la asimetria de estacion es mayor que +0.4, se consideran primero las pruebas
para detectar datos dudosos altos; si la asimetria de estacién es menor que -0.4, primero
se consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos (Ven Te Chow, 1994)

Antes de comenzar con el analisis de frecuencias se determind para cada serie de datos,
mensual y anual, la existencia de datos dudosos. Estos datos estan fuera de un rango
determinado por intervalos de confianza que dependen del tamaio 7, la media y desviacion
estandar de la serie de datos. Es importante destacar que estos datos NO se deben descartar
del andlisis de frecuencias, sino que es una advertencia para focalizar la atenciéon sobre
estos datos al momento de realizar el andlisis de resultados, ya que son los casos extremos
que finalmente definen variables de disefio en ingenieria.

Para determinar estos datos se supuso un andlisis general de ambas colas, es decir,
estableciendo valores maximos y minimos permisibles. Se construyé un intervalo de
confianza para cada serie de datos de la siguiente manera:

Xlim inflimsup = media + Ky xS (Ecuacién 1)

Donde:

media: Media de la serie de datos

S: Desviacion estandar de la serie de datos
Kn: Error de estimacion en funcién de n

obtenerlos datos de K, se encuentran en el Anexo 1 (tabla 1) y esta construida con un nivel
de significancia de 10%. Por lo tanto, el intervalo de confianza para analizar los datos
dudosos era de 90% de confianza, con 10% de probabilidades de cometer error tipo 1 para
distribucién normal.

Luego se analiz6 si existian datos que se encontraban fuera de los limites superiores e
inferiores; en el caso de que se encuentren fuera de rango es muy importante realizar una
reevaluacion de los datos hidroldgicos y compararlos con datos de una estacién cercana
para verificar que los datos sean homogéneos y representativos. Una vez realizado este
procedimiento se procedid al andlisis de frecuencia grafico y analitico. (Ver procedimiento
en Anexo).



2.3 ANALISIS DE FRECUENCIA

El primer paso para realizar el analisis de frecuencias sobre los datos entregados de gastos
sdlidos y concentraciones fue tabularlos en Excel. Vale decir que en este software se
realizaron todos los calculos y graficos del practico.

Teniendo los datos se procedié a aplicar los métodos de andlisis de frecuencia de manera
anual, mensual y diaria.

2.4 CALCULO DE LAS PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA

Para cada columna de datos diarios, anual y mensual observados se aplicé el mismo método
descrito a continuacion:

Primero se ordend la serie de datos de mayor a menor y a cada dato se le asigné un nimero
de orden siendo 1 el valor maximo, 2 el que le sigue y asi sucesivamente hasta llegar al
dato final. A cada dato se le asignd una probabilidad de excedencia o de ocurrencia segln
la férmula de Weibull, donde m es el nimero de orden y N es el nimero total de datos de
la serie (Santana y Quijada, 2007). Esta representa la probabilidad de exceder el valor
correspondiente a la variable medida.

m

Poe = Nt (Ecuacidn 2)

Luego se determind la probabilidad de NO excedencia para cada dato como el complemento
de la probabilidad de excedencia. Esta representa la probabilidad de que no ocurra un
evento, para el valor maximo en la serie de datos esta sera alta pero nunca 1 ya que puede
ocurrir un evento mayor, analogamente para el valor minimo de la serie de datos se tendra
la menor probabilidad, pero nunca sera 0 porque también pueden ocurrir eventos de menor
magnitud.

Broexc =1 = Pexc = Pexc =1 = Puoexc (Ecuacion 3)



2.5 METODO GRAFICO

En Excel se construyeron dos graficos, el primero “P,,.. v/s X" y el segundo “B, ... V/s X"
(Sea X: Gasto Solido o Concentracion) en escala logaritmica dado que al trabajar en este
software de calculo, se debe adecuar el formato del eje de las abscisas a una escala
logaritmica para aproximar el resultado al que se obtiene en un papel de probabilidades,
pues el software no cuenta con alguna herramienta que permita utilizar este tipo de
cuadricula. Para esto se separaron los datos en dos grupos:

1. El primer grafico contenia todos los datos, distinguiendo las curvas con una P,,. >
0.5y P, <0.5.

2. El segundo grafico contenia todos los datos, distinguiendo las curvas con una
Proexc 2 0.5 Y Proexc < 0.5.

Trazando las lineas de tendencia logaritmica para cada conjunto de datos, para P,,. < 0.5y
P, = 0.5 se aplico la herramienta de Excel que determinar la ecuacion de la linea de
tendencia en base al método de los minimos cuadrados. La ecuacién obtenida es de la
forma:

Y= fo+pX (Ecuacién 4)

Para este caso:

Y: Valor de la variable hidroldgica segin una probabilidad de excedencia asignada
X: Probabilidad de excedencia o no excedencia

Bo: Constante de interseccion

B1: Pendiente de la recta

Con las funciones de las curvas logaritmicas ajustadas se pudo estimar el valor de los datos
correspondientes a una probabilidad de excedencia determinada. Como se exigia hacer un
analisis de las variables hidroldgicas con 1, 5, 10, 20, 50, 70, 85, 90, 95 y 99 % de
probabilidad de excedencia se aplico la primera ecuacion para las P,,. < 0.5y para las P,,. >
0.5 se aplicd la segunda ecuacidén pero como esta se construyd usando las probabilidades
de no excedencia al momento de evaluar se reemplazd por P,pexc =1 — P que
corresponde al complemento de la probabilidad de excedencia. De esta forma se obtuvo el
valor de la variable hidrolégica que corresponde a la probabilidad de excedencia que
correspondia.
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2.6 METODO ANALITICO

En este caso se aplicaron las FDP mdas comunes con respecto a la evaluacién de recurso
hidrico: Normal, Log-Normal, Exponencial, Gamma, Gumbel.

De la misma forma en que el método grafico determina los valores de concentraciones de
sedimentos o gastos sdlidos para una probabilidad de excedencia usando una funcién
obtenida de la linea de tendencia construida con la dispersion de los datos observados lo
que aqui se hizo fue lo mismo, se construyd una linea de tendencia, pero usando las FDP
mencionadas en funcidn de la probabilidad de ocurrencia de cada dato.

En Excel se calcularon los parametros necesarios de cada FDP sobre cada serie de datos
usando las funciones incluidas del software o expresiones propias de cada funcién segin
correspondid. A continuacion, se muestran los parametros utilizados por cada FDP aplicada:

-Normal: (u, o) Calculados sobre los valores de cada serie de datos con funciones de Excel.

-Log-Normal: (M, o) Calculados sobre los valores de Log,, de cada serie de datos con
funciones de Excel.

-Gamma: (a, B): Calculados con las expresiones de la distribucion gamma en base de la
media y desviacion estandar de los datos.

L N2
a= (medla) (Ecuacion 5)
D.E
2
B = D.E (Ecuacion 6)

media
-Gumbel: (a, u): Calculados con las expresiones de los parametros de la FDP Gumbel en
base a la media, desviacion estandar y n.

a=- (Ecuacion 7)

. Yn L
u = media — - (Ecuacion 8)

Nota: Los valores de Sn y Yn dependen de n y se encuentran en la tabla 4 del Anexo 1

Luego de calcular los parametros de cada funcion se procedié a obtener los valores de la
variable hidroldgica para cada FDP con su respectiva probabilidad de excedencia y sus
parametros. Llevado a Excel, se usd la funcidn inversa de cada funcién la que calcula la
funcion de distribucion acumulada FDA, esta funcién calcula el area bajo la curva usando la
probabilidad de no excedencia desde -oo hasta el valor que se quiere obtener.

Qr
Pr(Q < Q) = fdp(x,a,B)dx = Poexc = 1 — Poxc (Ecuacidn 9)

— 00
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Por lo tanto, para hacer uso de esta funcion de Excel en cada FDP se calculd cada valor con
la probabilidad de no excedencia.

Q, = FDAINV(1 — P,; a; B) = FDAINV (Pypexc; @;B) (Ecuacién 10)

De esta manera se calcularon los valores de la variable hidroldgica para cada FDP y de
manera analoga se construyd un grafico “X estimado v/s X calculado” y a cada distribucion
se le calculd la sumatoria de los errores aplicando el método de los minimos cuadrados para
tener una primera impresion de cual fue la que describié un mejor ajuste a la serie de datos.

(X obs — X cal)? (Ecuacion 11)

Para verificar cual FDP es la que mejor describia de manera correcta a la serie de datos se
aplicé la prueba de bondad de ajuste que son test estadisticos basados en prueba de
hipotesis para rechazar aquellas funciones de densidad de probabilidades que no se ajusten
a la serie de datos, generalmente para un 95% de nivel de confianza, esto es comparando
los valores de probabilidad estimada a partir de la frecuencia relativa de los datos y los
valores tedricos obtenidos de la funciones acumuladas de las funciones de densidad de
probabilidades empleadas (Santana y Quijada, 2007).

Para aplicar este test primero se definieron las hipotesis nula y alternativa como:
HO: La FDP X se ajusta a la serie de datos

H1: La FDP X se rechaza para ajustar a la serie de datos
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2.7 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: TEST CHI CHUADRADO

Para realizar este test se ordenaron los datos en una tabla de datos agrupados, para ello se
determind la cantidad de intervalos de clase usando la regla de Sturges y el rango pertinente
para cada serie, para esto se utilizaron las siguientes expresiones:

R = valor max — valor min (Ecuacion 12)

k =1+43.322xlog,o(n) (Ecuacion 13)

Para cada intervalo de clase se calculd su frecuencia relativa asociada (e;). Luego se calculd
la frecuencia acumulada con cada funcién de distribucién analizada para los limites
superiores de las marcas de clase de la tabla de frecuencias de la serie de datos. Con la
frecuencia acumulada se calcul6 la frecuencia relativa (f;) restando la frecuencia acumulada
del intervalo de clases anterior a la frecuencia acumulada del intervalo de clases que se
queria calcular.

Teniendo las frecuencias relativas de los datos agrupados y las calculadas con cada FDP se
procedio a calcular el estadistico chi cuadrado con la siguiente expresion:

Zz _ Zk: N(f,-e— ei)z (Ecuacion 14)
i=1 1

1

Donde:
N: Tamano de la serie de datos
fi: Frecuencia tedrica (FDP)

e;: Frecuencia de los datos agrupados
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Finalmente, el valor de chi cuadrado para cada FDP, se compard con el valor del chi
cuadrado critico para rechazar la hipdtesis nula, con un 5% de probabilidad de cometer un
error tipo. Este valor se obtuvo de la tabla 3 (Anexo 1) y dependia del nivel de significancia
y los grados de libertad v que se determinaron como:

v =k — N° parametros de la FDP — 1 (Ecuacion 15)

Al comparar ambos valores se concluyd que:

-Si A critico > A max no se rechaza H, y se concluye que no existe suficiente evidencia
estadistica para probar que FDP X no se ajusta a la serie de datos, es decir, es valido aplicar
FDP X para obtener un valor requerido con cierta probabilidad de excedencia.

-Si A critico < A max se rechaza H, y se concluye que FDP X no se ajusta a la serie de datos
y por lo tanto no se puede aplicar para predecir para obtener valores de una variable
hidroldgica X.

Con la prueba de bondad de ajuste se obtienen las FDP que pueden ser aplicadas a la serie
de datos. Es importante destacar que al no rechazar una FDP no significa que esta sera la
funcidn escogida o que esa la funcion es la que mejor describa a los datos

En el caso que el chi cuadrado se encuentra dividido por 0, es decir, cuando el cuadrado de
la diferencia entre la frecuencia relativa y la esperada se encuentra dividido por la frecuencia
relativa, siendo esta Ultima nula, el valor se indetermina, por lo que el test aplicado pierde
validez y se utiliza el que se encuentra a continuacion.
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2.8 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE: TEST KOLMOGOROV - SMIRNOV

Como las series anuales y mensuales de datos para gasto sélido y concentraciones
presentan series con pocos datos, se decidid aplicar el test de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov que se aplica para series de datos pequefias e independientes. Esta
prueba no requiere que los datos estén agrupados y se comparan las probabilidades de
excedencia o no excedencia asignada a los datos y la calculada con cada FDP.

Se ordend la serie de datos de mayor a menor, asignando a cada dato una probabilidad de
excedencia segun la formula de Weibull. Al mismo tiempo para cada dato de la serie se le
calculd la probabilidad de no excedencia con la FDA a partir de la FDP elegida con el
proposito de obtener la probabilidad de excedencia usando el complemento. Para cada dato
se determind la diferencia en valor absoluto entre las probabilidades de excedencia
asignadas segun Weibull (F(x)) con las probabilidades calculadas con cada FDP (Fr(x)), a
este valor se le llamé delta. Con la funcion de valor maximo de Excel se obtuvo la mayor
diferencia de probabilidades.

A=max | F(x,)—P(x,)] (Ecuacion 16)

Este valor se compard con un valor Acritico de la FDP de Kolmogorov para un 95% de
confianza y que depende de la cantidad de datos de cada serie. Los valores de A critico se
encuentran en la tabla 4 en el Anexo 1 y dependen del nivel de significancia a y del nimero
de datos n.

Teniendo el A critico y el A max. de cada serie de datos se compararon estos valores donde
se tienen dos posibles conclusiones:

-Si A critico > A max. no se rechaza H, y se concluye que no existe suficiente evidencia
estadistica para probar que FDP X no se ajusta a la serie de datos, es decir, es valido aplicar
FDP X para obtener un valor requerido con cierta probabilidad de excedencia.

-Si A critico < A max se rechaza H, y se concluye que FDP X no se ajusta a la serie de datos
y por lo tanto no se puede aplicar para predecir para obtener valores de una variable
hidroldgica X.
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Con las pruebas de bondad de ajuste chi cuadrado y Kolmogorov-Smirnov se obtienen las
FDP que pueden ser seleccionadas para aplicar a la serie de datos. Posterior a esto se
graficaron los valores X estimados v/s los valores de X observados con cada FDP.

Para la eleccion de la FDP se usaron los siguientes criterios de seleccion:

1. Se usaron los graficos “X Estimada v/s X Observada” para tener una primera
impresion de como es el error de estimacion. Al aplicar este criterio lo ideal es que
la relacion entre lo observado y calculado con cada distribucion sea de 1:1, es decir,
que se forme una linea recta en 45° con respecto a los ejes cartesianos.

Por lo tanto, se escogié la que graficamente cumpliera con estas caracteristicas
teniendo especial cuidado en que la FDP escogida no sobre estimar o sub estimara
los datos los datos reales observados.

2. Siguiendo esta logica se acepta que la FDP elegida sea la que mejor se ajuste a la
serie de datos aplicando el método de los minimos cuadrados, que describe el
minimo error entre valores observados y tedricos obtenidos de la FDP. Si bien este
no es el fin principal del andlisis de frecuencias es un criterio aceptable.

Este criterio se utilizd principalmente para las concentraciones. Ademas, de manera
complementaria a lo anterior, para el gasto sélido, se utilizé un criterio de discriminacidn,
basado en los datos extremos superiores de la curva, con el fin de no sobrestimar o
subestimar el valor, teniendo especial cuidado en los casos que se presentaran uno 0 mas
datos dudosos. En cuanto a las concentraciones, se les prestd mayor atencidn a los datos
centrales buscando la distribucion que mejor pudiese ajustarse a estos.

En base a estos criterios se escogié una FDP para cada serie de datos para las variables de
gasto solido y concentracion, se aplicd la funcién inversa en funcion de la probabilidad de
no excedencia y los parametros de cada distribucion y se obtuvieron los valores estimados
para cada P,,. solicitada.
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2.9 ADIMENSIONALIZACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La adimensionalizaciéon permite comparar el gasto sélido y las concentraciones durante todo
un ano hidroldgico. Los pasos que se siguieron para realizar la adimensionalizacion fueron
los siguientes:

Método grafico:

1.

Se realizd una tabla en Excel con los datos de gasto sélido y concentraciones
obtenidos con el método grafico para todas las probabilidades de excedencia
pedidos en los objetivos, y para cada uno de los meses.

La tabla realizada anteriormente se graficd para poder observar el gasto solido y
las concentraciones que hay en cada mes, con cada probabilidad de excedencia.
Se determind el gasto solido y concentraciones medias mensuales. Estas se
calcularon dividiendo las probabilidades anuales calculadas con el método grafico y
divida por 12, que son la cantidad de meses.

Cada dato perteneciente a las probabilidades de excedencia, calculadas
anteriormente en el item 1), se dividieron por el gasto y concentraciones medias
mensuales correspondiente a cada probabilidad de excedencia.

Cada dato adimensionalizado en el item 4) se graficd, para su respectivo mes y
probabilidad de excedencia.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 ANALISIS DE DATOS DUDOSOS

La DGA (2022) presenta datos sedimentoldgicos con frecuencia diaria y en un periodo
maximo de 4 afios, por lo cual se debié de agrupar la totalidad de datos contenidos en el
periodo entre 1998 — 2017 y obtener las concentracion y gasto sélidos medio diario para ser
trabajadas a escala mensual y anual.

Cabe destacar que el estudio se realizd hasta el afno 2017 ya que es hasta este periodo
donde se concentraba la mayor cantidad de datos, para el afio 2018 en adelante se
presentaban varios meses sin registros.

Para el estudio a escala diaria se utilizaron un total de 69522 datos, a escala mensual 2377
datos y a escala anual 120 datos.

En cuanto al andlisis de datos dudosos, se estudiaron un total de 2497 muestras a nivel
global de las cuales 2377 corresponden a la escala mensual y 120 muestras a nivel anual,
encontrandose con 103 (4.3%) y 5 (4.2%) datos respectivamente de valores apartados
significativamente de la tendencia de los datos restantes (Ver Tabla 3). Dado que se
encontrd la existencia de uno o mas datos dudosos, se realizd una reevaluacion de los datos
hidroldgicos y se compararon con datos de estaciones vecinas y/o cercanas para poder
verificar que los datos estudiados sean homogéneos y representativos. (Ver Procedimiento
en Anexo).

Dicha reevaluacion de datos hidroldgicos y siguiendo el procedimiento se logré corroborar
que existe una congruencia en un 95% de los datos estudiados con respecto a las muestras
de estaciones vecinas y/o cercanas. Por el contrario, existe un 5% de los datos que en que
no se logra corroborar la representatividad de estos. Sin embargo, es importante destacar
que estos datos NO fueron descartados del analisis de frecuencia, debido a que no existe
suficiente evidencia para relacionarlos con errores de mediciones y/o errores humanos, y
son estos casos extremos los que finalmente definen las variables de disefio en ingenieria.
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En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos para las variables hidroldgicas de gasto
sélido y concentracion de sedimentos de las series de datos anules, mensuales y diarias. Se
presentan también, el nimero de datos dudosos de cada serie. Dichos resultados se
presentan para cada estacion sedimentoldgica estudiada (Ver en Anexo detalle de datos

dudosos por estacion).

Tabla 2: Datos dudosos para las variables de concentraciéon de sdlidos y gasto de solidos
para las estaciones sedimentoldgicas estudiadas.

cs GS [ GS [ GS cs GS [ GS
Ne Ne N N N N N N N N TOTAL

ANUAL 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 5
ABR 1 0 1 1 1 2 1 1 2 1 11
MAY 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 11
JUN 1 1 1 1 2 0 1 1 0 0 8
JuL 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 8
AGO 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 8
SEP 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 9
ocT 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 8
NOV 1 2 1 1 0 0 1 1 1 1 9
DIC 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 6
ENE 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 7
FEB 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 11
MAR 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 7

TOTAL 9 11 12 10 12 10 11 13 9 11

Con:

CS: Concentracion de Solidos
GS: Gasto Solido

Tabla 3: Cuantificacion de datos dudosos a escala mensual y anual.

N* TOTAL MUESTRA 2377 120
N* TOTAL DATOS DUDOSOS 103 5
# DATOS DUDOSOS 4.3% 4.2
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En la tabla 4 y tabla 5 se pueden observar los resultados obtenidos en la estacion
sedimentoldgica Rio Chillan en camino a Confluencia al aplicar los test de bondad de ajuste
Kolmogorov — Smirnov y Chi Cuadrado. Cabe sefialar que en ningun caso el no rechazo de
una FDP indica que sea la que presente un mejor ajuste de datos ya que solo indica que no
existe suficiente evidencia para rechazar la FDP.

Tabla 4: Funciones de probabilidad segun test de estudio para gasto sélido.

Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal
ENERO NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA (NO RECHAZA[NO RECHAZA)
FEBRERO NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA[NO RECHAZA[NO RECHAZA|
MARZOD NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA (NO RECHAZA[NO RECHAZA)
ABRIL NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA(NCO RECHAZA)
MAYD NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JUNIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JUUIo NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA RECHAZA
AGOSTOD NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
SEPTIEMBRE |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
OCTUBRE NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
NOVIEMBRE |NO RECHAZAINO RECHAZA| RECHAZA (NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
DICIEMBRE |NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|MNO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA |MO RECHAZA(NO RECHAZA)
ANUAL NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA [NO RECHAZA[NO RECHAZA|

Tabla 5: Funciones de

probabilidad segun test de estudio para concentraciones de

sedimentos.
Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma |Exponencial| Log Narmal Narmal
ENERD NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA [NO RECHAZA|NO RECHAZA
FEBRERO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA[NO RECHAZA| RECHAZA MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MARZO RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA( RECHAZA MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
ABRIL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA
MAYD RECHAZA (MO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA[ RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA
JUNIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA([NO RECHAZA|NO RECHAZA
JULIO RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
AGOSTO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA| MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
SEPTIEMBRE |NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZAINO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA
QCTUBRE RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA( RECHAZA MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
NOVIEMBRE RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA[ RECHAZA MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
DICIEMBRE |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA
ANUAL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA[NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA
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3.2.1. Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala diaria.

Para el estudio de ambas variables hidroldgicas se utilizd un total de 7000 datos y se
aplicaron ambos métodos estudiados para realizar el analisis de frecuencia.

Se observa que el método grafico no tuvo un ajuste adecuado, arrojando un coeficiente de
determinacion R? para la Pexc < 50 de 0.51 para las concentraciones y un coeficiente de
determinacidon R? de 0.19 para gastos sdlidos, por lo cual se utilizb el método analitico para
describir las variables estudiadas.

La FDP Gumbel no fue utilizada el estudio a escala a diaria, debido a que esta funcion se
caracteriza por entregar buenos resultados en muestras pequefias y en este caso se esta
trabajando con una gran cantidad de datos.

Si bien, el test de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov es uno de los mas utilizados dentro
del analisis de datos, en este caso no se utilizara, debido a que solo es aplicable cuando la
muestra es pequeia.

Finalmente, la FDP Exponencial es la escogida para describir ambas variables hidroldgicas
(Ver Tabla 6 y Tabla 7), si bien dicha FDP solo trabaja con un solo parametro, fue la FDP
que tuvo mejor ajuste al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

3.2.2. Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala mensual.

Del método grafico para el caso de ambas variables hidroldgicas a escala mensual se aprecia
que no corresponde al método con mayor exactitud ya que se obliga a los datos a llevar
una distribucién de tipo logaritmica. Debido a esto es que al momento de realizar la linea
de tendencia esta no considera la totalidad de datos, si no, que tiende a excluir los valores
extremos, por lo cual no proporciona un ajuste tan exacto de los datos.

Cabe mencionar que de los resultados obtenidos asociados a una probabilidad de excedencia
del 95% y 99% hay meses en que se presentan valores negativos. Esto ocurre debido a
existen series de datos que presentan una gran dispersion y generan anomalias al momento
de aplicar los métodos descritos. Sin embargo, la interpretacién de estos valores negativos
no es mas que la probabilidad del 95% o 99% de exceder un valor de concentracion de
sedimentos igual a cero.

Del método analitico para el caso de concentraciones de sedimentos y gastos solidos a
escala mensual se logra apreciar que la FDP normal es la que menos se ajusta a la serie
hidroldgica estudiada. Esto debido a que es un FDP simétrica alrededor de la media y las
variables estudiadas corresponden a distribuciones que son definidas por sus valores
extremos, por lo que no se ajusta correctamente a las variables hidroldgicas estudiadas. Por
el contrario, las FDP que mejor se ajustan a los meses estudiados son las distribuciones Log
Normal y Gamma para el caso de gastos sodlidos (Ver Tabla 6) y Gamma y Gumbel (Ver
Tabla 7) para el caso de las concentraciones de sedimentos. Dichas FDP son muy Utiles para
describir variables hidroldgicas asimétricas.



3.2.3. Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto solido a escala anual.

Al igual que en el andlisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala mensual,
se aprecia que el método grafico no corresponde al método con mayor exactitud debido a
lo comentando anteriormente.

Para el caso del método analitico para las variables hidroldgicas estudiadas a escala anual,
se aprecia que dicho método es el que se ajusta de mejor manera, siendo la FDP Log Normal
la escogida para describir gastos solidos (Ver Tabla 6) y la FDP Gumbel la escogida para
describir concentraciones de sedimentos (Ver Tabla 7). Dichas FDP no fueron rechazadas
por ninguno de los dos test de bondad de ajuste (Ver Tabla 4 y Tabla 5) y fueron las FDP
que tuvieron mejor ajuste al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

Tabla 6: Gasto sdlido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método analitico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARIO ABR MAY IN i AGD St 0T Nov 0ic ENE Fi MAR ANUAL
1% 450813 1408 1443088 | 1091481 343948 | 1392690 363515 388078 108156 2811 4456 2056 131 621563
S 318679 1719 705204 710024 1740155 | 1028013 240381 174144 53750 14839 38 11544 646 305509
10 24340 1314 430616 345740 1068540 36233 184761 113701 3l 11405 2708 805 4349 130571
W 170134 Th4 2023% 16145 361949 380520 123143 67807 JESTE 1972 2116 4743 2805 151868
St 13173 PSRN 2168 164184 181282 134252 55019 1523 4 M3 1222 118 113 6837
1 3rnd 840 1383 4536 98615 70134 28620 1361 5804 1767 i 3 74 41530
S0 11138 1 y pLETH 4 27465 §asd 5545 2669 s 44 i 338 04
5% Mn i 1 12157 21026 17313 411 3631 1838 54 35 i 13 14338
8% 1062 1 0 138 B423 7333 806 1639 414 0 148 0 113 7309
MEDIA ANUAL 1019064

Tabla 7: Concentracidn para cada probabilidad de excedencia utilizando el método analitico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARIO ABR MAY JIUN L AGO SEP 0T NOV DiC ENE FEB MAR ANUAL
1% 101 16 141 115 15 164 n 103 58 16 Pl 1 i 51
5% £6 19 89 B4 146 107 ) g6 40 1 1 3 1 b
10% 50 16 67 10 113 82 b 50 i 19 18 0 19 3
0% b4 13 45 55 [ 57 b 34 1 16 16 17 15 phi
50% 15 9 17 3 Bl 15 18 13 1 11 1 12 10 10
70% 8 b 8 ) 17 13 13 b 7 10 g 10 7 17
0% l 4 l 12 5 4 § l 3 7 b § 4 12
95% 1 3 1 B 3 l ) 1 l b ] 7 3 10
99% 0 1 0 ¢ 0 0 4 0 1 4 3 5 1 7
MEDIA ANUAL 215
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3.2.4. Adimensionalizacion de los resultados.

Las graficas obtenidas permiten hacer una evaluacion de los recursos hidricos durante un
periodo hidroldgico de un afio para conocer su disponibilidad en el tiempo.

Para el caso del método analitico, dentro del analisis de concentraciones medias diarias, se
puede apreciar que, entre el periodo de junio y agosto, el 50% de las concentraciones
medias son mayores que la concentracion promedio anual, en cambio en el periodo entre
noviembre y marzo se presentan concentraciones medias menores al promedio anual. Esto
se explica debido a que en meses de invierno existe un aumento de precipitaciones, y a su
vez un aumento en el caudal, lo que provocaria un mayor transporte de sedimentos.

El peak de concentraciones medias se alcanza en el mes de julio, siendo esta 1.6 veces
mayor que el promedio anual (Figura 2).

Para el analisis de gastos solidos medios diarios, se puede apreciar que, de igual manera
entre el periodo de junio y agosto, el 50% de los gastos sdlidos medios son mayores que el
gasto solido promedio anual, y que, en el periodo de verano, los gastos sélidos son inferiores
a media anual.

El peak de gastos sélidos medios se alcanza en el mes de julio, siendo este 1.9 veces mayor
que el promedio anual (Figura 1).

RIO ITATA CHILLAN EN CAMINO A CONLFUENCIA
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Figura 1: Analisis adimensional de gasto solido utilizando el método analitico.
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Figura 2: Analisis adimensional de concentraciones utilizando método analitico.
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En la tabla 8 y tabla 9 se pueden observar los resultados obtenidos en la estacion
sedimentoldgica Rio Diguillin en Longitudinal al aplicar los test de bondad de ajuste
Kolmogorov — Smirnov y Chi Cuadrado. Cabe sefialar que en ningln caso el no rechazo de
una FDP indica que sea la que presente un mejor ajuste de datos ya que solo indica que no
existe suficiente evidencia para rechazar la FDP.

3.3.1 Resumen de FDP segun Test Kolmogorov — Smirnov y Test Chi Cuadrado

Tabla 8: Funciones de probabilidad segun test de estudio para gasto sélido.

Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma | Exponencial| Log Normal Normal
ENEROC NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA (NO RECHAZA|MO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|MNO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
FEBRERO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA [ NO APLICA
MARZD |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NDO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA|INO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
ABRIL NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA (NO RECHAZA|MNO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
MAYD NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(ND RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
JUNIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(ND RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
JULIO NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
AGOSTO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NDO RECHAZA(NO RECHAZA)
SEPTIEMBRE|NO RECHAZA|INO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA] RECHAZA NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
OCTUBRE RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
NOVIEMBRE|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA (NO RECHAZA|NO RECHAZA
DICIEMBRE |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA
ANUAL  |NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NQ RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA [ NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA [ NO APLICA

Tabla 9: Funciones de probabilidad segun test de estudio para concentraciones de

sedimentos.
Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal
ENERC NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA| RECHAZA RECHAZA RECHAZA [NO RECHAZA| RECHAZA
FEBRERC RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA MO APLICA | WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MARZO  |NO RECHAZA|INO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|MO RECHAZA| MO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA
ABRIL RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA MO APLICA | WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MAYD RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA] WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JUNIO NO RECHAZA|NO RECHAZA (NGO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|INO RECHAZA(NC RECHAZA|NO RECHAZA
JULID RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA MO APLICA | WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
AGOSTO |NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|INO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA
SEPTIEMBRE|NO RECHAZA| MO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
OCTUBRE |NO RECHAZA|IMNO RECHAZA|NO RECHAZA|NC RECHAZA|NO RECHAZAI NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|
NOVIEMBRE|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA(NO RECHAZAIMNO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA
DICIEMBRE | WO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA(NO RECHAZA|MO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA
ANUAL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA[NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
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3.3.2 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala diaria.

Para el estudio de ambas variables hidroldgicas se utilizd un total de 6843 datos y se
aplicaron ambos métodos estudiados para realizar el analisis de frecuencia.

Se observa que el método grafico no tuvo un ajuste adecuado, arrojando un coeficiente de
determinacion R? para la Pexc < 50 de 0.38 para las concentraciones y un coeficiente de
determinacion R? de 0.21 para gastos sélidos, por lo cual se utilizd el método analitico para
describir las variables estudiadas.

La FDP Gumbel no fue utilizada el estudio a escala a diaria, debido a que esta funcion se
caracteriza por entregar buenos resultados en muestras pequefias y en este caso se esta
trabajando con una gran cantidad de datos.

Si bien el test de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov es uno de los mas utilizados dentro
del analisis de datos. Este caso no se utilizaré debido a que solo es aplicable cuando la
muestra es pequeia.

Finalmente, la FDP Exponencial es la escogida para describir las concentraciones diarias (Ver
Tabla 11) y la FDP Log Normal para describir los gastos sélidos diarios (Ver Tabla 10), ambas
FDP tuvieron mejor ajuste al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

3.3.3 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala mensual.

De igual manera que en la estacion sedimentoldgica anterior, en el caso de ambas variables
hidroldgicas estudiadas, el método con menor exactitud corresponde al método grafico,
debido a que se les obliga a los datos a llevar una distribucién de tipo logaritmica, lo que
provoca, que, al momento de realizar la linea de tendencia, esta no considere la totalidad
de los datos, si no que tienden a excluir los valores extremos analisis en esta estacion
sedimentoldgica.

Cabe mencionar que para el caso de gastos sdlidos se tiene que los resultados obtenidos
asociados a una probabilidad de excedencia del 90%, 95% y 99% hay meses en que se
presentan valores negativos. Esto ocurre debido a existen series de datos que presentan
una gran dispersion y generan anomalias al momento de aplicar los métodos descritos. Sin
embargo, la interpretacion de estos valores negativos no es mas que la probabilidad del
99% de exceder un valor de concentracion de sedimentos igual a cero.

Del método analitico para el caso de concentraciones de sedimentos y gastos solidos a
escala mensual se logra apreciar que la FDP normal huevamente es la que menos se ajusta
a la serie hidroldgica estudiada, esto debido a que es un FDP simétrica alrededor de la media
y las variables estudiadas corresponden a distribuciones que son definidas por sus valores
extremos, por lo tanto, no se ajusta correctamente a las variables hidroldgicas estudiadas.
Por el contrario, la FDP que mejor se ajusta a los meses estudiados es la distribucion Log
Normal para el caso de gastos soélidos (Ver Tabla 10) y las FDP Gumbel y Log Normal para
el caso de las concentraciones de sedimentos (Ver Tabla 11), dichas FDP son muy utiles
para describir variables hidroldgicas asimétricas.



3.3.4 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto solido a escala anual.

Al igual que en el andlisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala mensual,
se aprecia que el método grafico no corresponde al método con mayor exactitud debido a
lo comentando anteriormente.

Para el caso del método analitico para las variables hidroldgicas estudiadas a escala anual,
se aprecia, que dicho método es el que se ajusta de mejor manera, siendo la FDP Log
Normal la escogida para describir ambas variables hidroldgicas, dicha FDP no fue rechazada
por ninguno de los dos test de bondad de ajuste (Ver Tabla 9 y Tabla 10), ademas de ser
la FDP que tuvo mejor ajuste al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

Tabla 10: Gasto sélido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método analitico
a escala diaria, mensual y anual.

PEAC DIARIO ABR MAY 1IN 1L AGD iy ocT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
00 624363 75879 1583860 | 3472608 627809 1140838 B11669 150072 43t 13636 7104 60344 1746 784871
00 155627 30150 743838 1427484 1818650 542618 362265 97624 24931 12813 4752 23666 5606 358027
01 74193 18433 437380 888631 539310 305130 135643 15036 18449 9848 3807 14306 4661 135609
02 30254 10159 191480 500632 410331 226002 139487 51448 ty 8884 1910 i 3676 141951
05 5439 3150 15339 167001 51420 0271 51631 11588 4374 2965 174 un 2188 53847
07 1867 1597 1198 8426l 38237 50358 17786 11623 1884 1526 1264 17 1463 19433
09 399 573 3 31382 8836 1318 11339 3433 376 451 796 410 812 11306
0% 190 30 0 19537 4596 15018 1376 1672 142 pal b33 bl 267 8099
0% 4 139 0 8031 1331 1143 182 318 15 43 41 % -198 3694

MEDIA ANUAL 96847.2

Tabla 11: Concentracion para cada probabilidad de excedencia utilizando el método
analitico a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARIO ABR MAY JUN L AGO SEP 0cT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1% 56 16 B2 117 B4 51 86 78 il 1 18 50 i B
5% 36 19 3 76 54 3 51 il 14 16 14 B 0 b
10% phi 16 a0 % & 16 37 P il 14 12 55 16 0
plind 20 13 by i P 1 ] 19 9 11 10 18 1 16
50% B B 12 18 13 il B 9 ] 7 b B 7 il
70 4 5 § g B B 3 5 4 5 5 4 5 g
80% 1 3 5 3 l 5 0 3 ! 3 3 1 3 B
5% 1 l 4 1 1 4 0 z ! z l 1 3 5
%% 0 0 3 0 0 l 0 1 1 0 1 0 z 4
MEDIA ANUAL 122
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3.3.5 Adimensionalizacion de los resultados.

Para el caso del método analitico, dentro del analisis de concentraciones medias diarias, se
puede apreciar que, en el mes de junio el 50% de las concentraciones medias son mayores
que la concentracion promedio anual y que los meses de mayo y julio igualan el valor de la
concentracion promedio anual, por el contrario, en el resto de los meses se obtienen
concentraciones medias menores al promedio anual. Esto se puede explicar debido a que
en meses de invierno existe un aumento de precipitaciones, y a su vez un aumento en el
caudal, lo que provocaria un mayor transporte de sedimentos.

El peak de concentraciones medias se alcanza en el mes de junio, siendo esta 1.4 veces
mayor que el promedio anual. (Figura 4).

Para el andlisis de gastos sélidos medios diarios, se puede apreciar que, de igual manera en
el mes de junio el 50% de los gastos sdlidos medios son mayores que el gasto sélido
promedio anual. Sin embargo, el resto de los meses del afio, se presenta un gasto solido
medio inferior a la media anual.

El peak de gastos sélidos medios se alcanza en el mes de junio, siendo este 1.7 veces mayor
que el promedio anual. (Figura 3).
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Figura 3: Analisis adimensional de gasto sdlido utilizando el método analitico.
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Figura 4: Analisis adimensional de concentraciones utilizando método analitico.
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3.4 ESTACION RiO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA

En la tabla 12 y tabla 13 se pueden observar los resultados obtenidos en la estacion
sedimentoldgica Rio Itata en Balsa Nueva Aldea al aplicar los test de bondad de ajuste
Kolmogorov — Smirnov y Chi Cuadrado. Cabe sefialar que en ningun caso el no rechazo de
una FDP indica que sea la que presente un mejor ajuste de datos ya que solo indica que no
existe suficiente evidencia para rechazar la FDP.

3.4.1 Resumen de FDP segun Test Kolmogorov — Smirnov y Test Chi Cuadrado

Tabla 12: Funciones de probabilidad segun test de estudio para gasto solido.

Gumbel Gamma | Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal
ENERD NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA| MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
FEBRERO MO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NC RECHAZA| NO APLICA [ NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MARZO NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA| MO APLICA | NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
ABRIL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NC RECHAZA|NO RECHAZA| NO APLICA | NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MAYD MO RECHAZAINO RECHAZA|NO RECHAZA|NC RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA]
JUNIO  |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] WO APLICA | WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JULIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
AGOSTO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
SEPTIEMBRE| NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|l WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
OCTUBRE |NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|l MNO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
NOVIEMBRE|MO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA
DICIEMBRE | NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA

ANUAL MO RECHAZA[NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA

Tabla 13: Funciones de probabilidad segin test de estudio para concentraciones de
sedimentos.

Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma |Exponencial] Log Normal Mormal
ENERD NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
FEBRERO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA( RECHAZA [NO RECHAZA| NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MARZO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA] NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
ABRIL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA( RECHAZA |NO RECHAZA] MO APLICA | NO APLICA | WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MAYOD RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JUNIO NO RECHAZA[NO RECHAZA(NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA| SE RECHAZA | SE RECHAZA | SE RECHAZA | 5E RECHAZA | SE RECHAZA
JULIo NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA
AGOSTO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA|NO RECHAZA|IND RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA
SEPTIEMBRE| NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAL NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
OCTUBRE |NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
NOVIEMBRE|NC RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAING RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA)
DICIEMBRE | NC RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA] NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | MO APLICA
ANUAL NO RECHAZA|NO RECHAZA[NO RECHAZA[NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |[NO RECHAZA[NO RECHAZA| RECHAZA
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3.4.2 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala diaria.

Para el estudio de ambas variables hidroldgicas se utilizd un total de 7042 datos y se
aplicaron ambos métodos estudiados para realizar el analisis de frecuencia.

Se observa que el método grafico no tuvo un ajuste adecuado, arrojando un coeficiente de
determinacion R? para la Pexc < 50 de 0.51 para las concentraciones y un coeficiente de
determinacidon R? de 0.52 para gastos sdlidos, por lo cual se utilizd el método analitico para
describir las variables estudiadas.

Al igual que en los casos anteriores La FDP Gumbel no fue utilizada el estudio a escala a
diaria, debido a que esta funcién se caracteriza por entregar buenos resultados en muestras
pequenas y en este caso se esta trabajando con una gran cantidad de datos.

Si bien, el test de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov es uno de los mas utilizados dentro
del analisis de datos, en este caso no se utilizara, debido a que solo es aplicable cuando la
muestra es pequeia.

Finalmente, la FDP Gamma es la escogida para describir las concentraciones diarias (Ver
Tabla 15) y la FDP Log Normal para describir los gastos sélidos diarios (Ver Tabla 14), ambas
FDP tuvieron mejor ajuste al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

3.4.3 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala mensual.

Del método grafico para el caso de ambas variables hidroldgicas a escala mensual se aprecia
que no corresponde al método con mayor exactitud ya que se obliga a los datos a llevar
una distribucién de tipo logaritmica, debido a esto es que al momento de realizar la linea de
tendencia esta no considera la totalidad de datos, si no, que tiende a excluir los valores
extremos, por lo cual no nos proporciona un ajuste tan exacto de los datos.

Cabe mencionar que de los resultados obtenidos asociados a una probabilidad de excedencia
del 99% hay meses en que se presentan valores negativos, esto ocurre debido a existen
series de datos que presentan una gran dispersion y generan anomalias al momento de
aplicar los métodos descritos. Sin embargo, la interpretacion de estos valores negativos no
es mas que la probabilidad del 99% de exceder un valor de concentracidén de sedimentos
igual a cero.

Del método analitico para el caso de concentraciones de sedimentos y gastos solidos a
escala mensual se logra apreciar que la FDP normal es la que menos se ajusta a la serie
hidroldgica estudiada, esto debido a lo ya mencionado anteriormente. Las FDP que mejor
se ajustan a los meses estudiados son las distribuciones Gamma y Log Normal para el caso
de gastos sdlidos (Ver Tabla 14) y Log Normal y Exponencial para el caso de las
concentraciones de sedimentos (Ver Tabla 15), dichas FDP son muy Utiles para describir
variables hidroldgicas asimétricas.
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3.4.4 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto solido a escala anual.

Al igual que en el analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala mensual,
se aprecia que el método grafico no corresponde al método con mayor exactitud debido a
lo comentando anteriormente.

Para el caso del método analitico para las variables hidroldgicas estudiadas a escala anual,
se aprecia, que dicho método es el que se ajusta de mejor manera, siendo la FDP Gumbel
la escogida para describir ambas variables hidroldgicas, dicha FDP no fue rechazada por
ninguno de los dos test de bondad de ajuste (Ver Tabla 12 y Tabla 13) y fue la FDP que
presento mejor ajuste al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

Tabla 14: Gasto sélido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método analitico
a escala diaria, mensual y anual.

GASTO S0LIDD [KG/DIA] LTILZANDO EL METODO ANALITICO
DR | LozNomal | Gemma | logNormal | Gaamma | logNomdl | Gamma | Gamma | logNormal |  Gumbel Gamma | Exporenddl | Gamma | Gamma | Gumbel
PEKC DIARIO ABR MAY JUN It AG0 i o NOV ic ENE 5] MAR ANUAL
1% BSR4 | JOADRD | 2SB3G0 | ShASRSL | 9IS | NGRS | BNOT | 1598119 440089 264018 106615 BRE | 164 | 164D
5% 160065 | DBIBIE | 1ODEDY | IEUTI6 | 4268909 | 2SBASST | D004BSS BI5055 308024 16204 54354 165330 | es0e4 | 91084
0% 813851 165307 | G975 | 26RESI3 | DBIRB | 194304 | 1denine 51520 150899 119565 53307 1S086 | 647%S 753508
0% 310567 05| 7SS4 | OBUOY | 4Ol | 181 | %8TQ 35370 190611 7837 37260 63488 43851 539380
5% 43038 WU | eS| T | esO0S4 | 8IS | 312986 144436 %402 20637 16047 17737 1 341489
0% 15015 1065 S| BBM | IS | UF | 1454 82915 54971 11674 857 5376 BS0 2010
0% 201 1350 19733 79747 149436 | 243600 20730 37183 7% w1 238 3 1840 78917
%4 1251 36 12078 33908 903 | 15904 56 25306 0 B16 1187 108 87 21382
9% 76 ) 4810 47% 85073 51943 557 12285 0 81 3 3 18 0
MEDIA ANUAL 3758450
Tabla 15: Concentracion para cada probabilidad de excedencia utilizando el método
analitico a escala diaria, mensual y anual.
' ' ‘ wuum&éunﬁmu{mmmunmm&ﬁr'ommm ' ' ' '
PEXC DIARIO ABR MAY JUN L AGO S ocT Nov DIC ENE FEB MAR ANUAL
1% 214 10 % 257 m 154 6 79 52 77 5 106 9 59
% 120 &7 65 158 163 102 59 53 39 51 1 67 il 5
10% 79 53 50 115 1 80 3 ) 3 [l 3 50 18 3
20% 3 3 3% 7 1 58 37 3 3 9 % 3 15 3
50% 10 19 Y 16 10 9 il 17 0 1 16 15 1 5
0% g 10 14 8 19 u 16 1 15 10 1 13 g 0
90% 6 : g 16 1 1 3 ; 3 B g g 6 15
95% 4 3 6 G 7 G ; : 4 G G ; 4 1
9% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 5 0 1 5
MEDIA ANUAL 04
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3.4.5 Adimensionalizacion de los resultados.

Para el caso del método analitico, dentro del analisis de concentraciones medias diarias, se
puede apreciar que, en los meses de junio y agosto el 50% de las concentraciones medias
son mayores que la concentracion promedio anual y en el mes de julio la concentracion de
sedimentos es igual a la media, por el contrario, el resto de los meses presentan
concentraciones medias menores al anual. Esto se explicar al igual que en los casos
anteriores, debido a que en meses de invierno existe un aumento de precipitaciones, y a su
vez un aumento en el caudal, lo que provocaria un mayor transporte de sedimentos.

El peak de concentraciones medias se alcanza en el mes de junio, siendo esta 1.3 veces
mayor que el promedio anual. (Figura 6).

Para el analisis de gastos sélidos medios diarios, se puede apreciar que los meses de junio,
julio y agosto el 50% de los gastos solidos medios son mayores que el gasto sélido promedio
anual, y que, en el resto de los meses, los gastos sdlidos medios son inferiores a media
anual.

El peak de gastos solidos medios se alcanza en el mes de julio, siendo este 2.2 veces mayor
que el promedio anual. (Figura 5).
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Figura 5 : Analisis adimensional de gasto sélido utilizando el método analitico.
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RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA
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Figura 6: Analisis adimensional de concentraciones utilizando método analitico.
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3.5 ESTACION RiO ITATA EN CHOLGUAN

En la tabla 16 y tabla 17 se pueden observar los resultados obtenidos en la estacion
sedimentoldgica Rio Itata en Cholguan al aplicar los test de bondad de ajuste Kolmogorov
— Smirnov y Chi Cuadrado. Cabe sefialar que en ningun caso el no rechazo de una FDP
indica que sea la que presente un mejor ajuste de datos ya que solo indica que no existe
suficiente evidencia para rechazar la FDP.

3.5.1 Resumen de FDP segun Test Kolmogorov — Smirnov y Test Chi Cuadrado

Tabla 16: Funciones de probabilidad segun test de estudio para gasto solido.

Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Mormal
ENERD NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZAINO RECHAZA|ND RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
FEBRERO |NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAl WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MARZO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA
ABRIL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|l WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MAYO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|l WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JUNIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZAINO RECHAZA|ND RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
JULID NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|l WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
AGOSTOD  |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|l WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
SEPTIEMBRE|NO RECHAZA(NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA
OCTUBRE |NO RECHAZA|NO RECHAZA(ND RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(ND RECHAZA]
NOVIEMBRE| MO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|
DICIEMBRE | MO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA)
ANUAL MO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA[NO RECHAZA| RECHAZA RECHAZA RECHAZA |MO RECHAZA| RECHAZA

Tabla 17: Funciones de probabilidad segun test de estudio para concentraciones de
sedimentos.

Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma |Exponencial] Log Normal Normal
ENERO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|ND RECHAZA|NO RECHAZAIND RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
FEBRERO |MNO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA[NO RECHAZA| RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA RECHAZA
MARZO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
ABRIL RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MAYOD  |NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JUNIO  |NO RECHAZA[NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
JULIO RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
AGOSTO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA[NO RECHAZA|NO RECHAZA| WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA [ NO APLICA
SEPTIEMBRE|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA
OCTUBRE |NO RECHAZA[NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA
NOVIEMBRE|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
DICIEMBRE | NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| WO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
ANUAL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
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3.5.2 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala diaria.

Para el estudio de ambas variables hidroldgicas se utilizd un total de 6962 datos y se
aplicaron ambos métodos estudiados para realizar el analisis de frecuencia.

Se observa que el método grafico no tuvo un ajuste adecuado, arrojando un coeficiente de
determinacion R? para la Pexc < 50 de 0.65 para las concentraciones y un coeficiente de
determinaciéon R% de 0.2 para gastos sdlidos, por lo cual se utilizd el método grafico para
describir las variables estudiadas.

La FDP Gumbel no fue utilizada el estudio a escala a diaria, debido a que esta funcion se
caracteriza por entregar buenos resultados en muestras pequefias y en este caso se esta
trabajando con una gran cantidad de datos.

Si bien, el test de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov es uno de los mas utilizados dentro
del analisis de datos, en este caso no se utilizara, debido a que solo es aplicable cuando la
muestra es pequeia.

Finalmente, la FDP Gamma es la escogida para describir las concentraciones diarias (Ver
Tabla 19) y la FDP Log Normal para describir los gastos sélidos diarios (Ver Tabla 18), ambas
FDP tuvieron mejor ajuste al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

3.5.3 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala mensual.

Del mismo modo que ha sido explicado para las estaciones sedimentoldgicas anteriores, el
método grafico corresponde al método con menor exactitud por la misma razon ya
explicada.

Cabe mencionar que de los resultados obtenidos asociados a una probabilidad de excedencia
del 99% de igual manera que en las estaciones anteriores existen meses en que se
presentan valores negativos, la interpretacion de estos valores negativos no es mas que la
probabilidad del 99% de exceder un valor de concentracién de sedimentos igual a cero.

Del método analitico para el caso de concentraciones de sedimentos y gastos sélidos a
escala mensual se logra apreciar que la FDP normal es la que menos se ajusta a la serie
hidroldgica estudiada, esto debido a lo ya mencionado en las estaciones anteriores.

Las FDP que mejor se ajustan a los meses estudiados son las distribuciones Log Normal y
Exponencial para el caso de gastos solidos (Ver Tabla 18) y Log Normal y Gamma para el
caso de las concentraciones de sedimentos (Ver Tabla 19), dichas FDP son muy Utiles para
describir variables hidroldgicas asimétricas.
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3.5.4 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala anual.

Para el caso del método analitico para las variables hidroldgicas estudiadas a escala anual,
se aprecia, que dicho método es el que se ajusta de mejor manera, siendo la FDP
Exponencial la escogida para describir gastos solidos (Ver Tabla 18) y la FDP Log normal la
escogida para describir concentraciones de sedimentos (Ver Tabla 19), dichas FDP no fueron
rechazadas por ninguno de los dos test de bondad de ajuste (Ver Tabla 18 y Tabla 19) y
fueron las FDP que tuvieron mejor comportamiento al momento de evaluar el test de los
minimos cuadrados.

Tabla 18: Gasto solido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método analitico
a escala diaria, mensual y anual.

BASTO S0LIDO [KGIDIA] UTILIZANDO EL METODD ANALITICO

DISTR | LogNormal |Exponencial| Gamma |LogMormal | Log Normal |Log Normal|  Gamma Gamma | Exponencial | Exponencial | Log Normal | Gamma |Exponencial Exponencial
PEXC DIARID ABR MAY JUN JUL Aa0 SEP OCT NDV 0IC ENE FEB MAR ANUAL
14 Bhbdde hid% L A T % T N Y 2T4ER 155887 W07 B2%7 %0 fialt] R 3
A [ nn 0 | % Gl 7530 1436 162y bR 409 29430 45304 U4 06
L1} 043 4 | BT ki 4730 1243 LY 47004 T 20 A4 &M 603
a0 4604 A0 T3 AR JThdes 0T B FRdgl 348 am ThA03 PR [ TE0M
A T0E6 4 Hlle T840 05861 93 Al 2% 140h Bt e Bed7 i i
i 1 453 104 bk bt 46302 it 111 i 4878 R4E 1 4064 2480
o 103 L4 1 1563 a0 T4 4700 549 ) i) T8 i 1% £t
il i B0 i S 0 5%} 1] 118 3] i Pl i) il I
B T 1 0 103 ]l 4554 H iy s W T 1 M il
MEDIA ANUAL F%414
Tabla 19: Concentracion para cada probabilidad de excedencia utilizando el método
analitico a escala diaria, mensual y anual.
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS [MG/LT] UTILIZANDO EL METODO ANALITICO
DISTR Gamma | Ewponencial | LozMormal | LogNormal | Exponendal | LozNormal |  Gumbel Gamma Gumbel Gamma | Exponencial | Exponencial | Gamma | LozNormal
PEXC DIARIO ABR MAY JUN L AGD SEP 0cT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1% 114 pi B3 1 78 g5 5 U 15 U 3 36 3 5
5% 52 18 3 4 50 3 18 18 18 17 1 1 U 19
10% 3 14 b Gl 3 30 15 15 15 14 17 18 bl 16
plig 12 10 16 25 ) 2 12 12 12 1 12 13 16 13
50% 1 4 B 14 12 12 B 1 1 B 5 5 g 9
0% 0 l 5 9 b 8 5 5 5 4 3 3 b 7
0% 0 1 1 5 1 5 3 3 1 1 1 1 3 5
95% 0 0 1 4 1 4 ? 1 1 1 0 0 2 5
89% 0 0 1 3 0 l 0 1 0 1 0 0 1 3
MEDIA ANUAL 101
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3.5.5 Adimensionalizacion de los resultados.

Para el caso del método analitico, dentro del analisis de concentraciones medias diarias, se
puede apreciar que, entre el periodo de junio y agosto, el 50% de las concentraciones
medias son mayores que la concentracién promedio anual, en comparacion a estos, el resto
del afio se concentraciones medias menores al promedio anual. Esto se puede explicar
nuevamente debido a que en meses de invierno existe un aumento de precipitaciones, y a
su vez un aumento en el caudal, lo que provocaria un mayor transporte de sedimentos.

El peak de concentraciones medias se alcanza en el mes de julio, siendo esta 1.3 veces
mayor que el promedio anual. (Figura 8).

Para el analisis de gastos soélidos medios diarios, se puede apreciar que, de igual manera
entre el periodo de junio y agosto, el 50% de los gastos sdlidos medios son mayores que el
gasto solido promedio anual, y que, en el periodo de verano, los gastos solidos son inferiores
a media anual.

El peak de gastos sélidos medios se alcanza en el mes de junio, siendo este 1.6 veces mayor
que el promedio anual. (Figura 7).
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Figura 7: Analisis adimensional de gasto sdlido utilizando el método analitico.
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Figura 8: Analisis adimensional de concentraciones utilizando método analitico.
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En la tabla 20 y tabla 21 se pueden observar los resultados obtenidos en la estacion
sedimentoldgica Rio Itata en Coelemu al aplicar los test de bondad de ajuste Kolmogorov —
Smirnov y Chi Cuadrado. Cabe sefialar que en ningun caso el no rechazo de una FDP indica
que sea la que presente un mejor ajuste de datos ya que solo indica que no existe suficiente
evidencia para rechazar la FDP.

3.6.1 Resumen de FDP segun Test Kolmogorov — Smirnov y Test Chi Cuadrado

Tabla 20: Funciones de probabilidad segun test de estudio para gasto sdlido.

Gumbel Gamma |Exponencial| Log Noermal Normal Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal
EMERC RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
FEBRERO |NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA (NO RECHAZA| RECHAZA
MARZO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA[NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA
ABRIL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
MAYD NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JUNIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA[NO RECHAZA|
JULIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAINO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA
AGOSTO |NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAl RECHAZA |NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA
SEPTIEMBRE| NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA] MO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | MO APLICA
OCTUBRE |NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZAJNO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA[NO RECHAZA
NOVIEMBRE|NO RECHAZA(NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZAIMO RECHAZA| MO AFLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
DICIEMBRE | MO RECHAZA|NC RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|INO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
ANUAL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA[NO RECHAZA|

Tabla 21: Funciones de probabilidad segun test de estudio para concentraciones de

sedimentos.
Gumbel Gamma | Exponencial| Log Normal Normal Gumbel Gamma |Exponencial| Log Normal Normal
ENERO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
FEBRERO |NO RECHAZA|NO RECHAZA|MNO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA|
MARZO RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA RECHAZA NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
ABRIL RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA RECHAZA NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA
MAYD RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA[ RECHAZA NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JUNIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAl NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
JULIO NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAl NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
AGOSTO |NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZAl RECHAZA RECHAZA RECHAZA |NO RECHAZA| RECHAZA
SEPTIEMBRE| RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | MO APLICA | NO APLICA
OCTUBRE |NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZAl NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
NOVIEMBRE|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA(NO RECHAZA] NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA | NO APLICA
DICIEMBRE |NO RECHAZA(NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA |NO RECHAZA] RECHAZA |NO RECHAZA|NO RECHAZA| RECHAZA RECHAZA
ANUAL NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA| MO RECHAZA[NC RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA|NO RECHAZA
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3.6.2 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala diaria.

Para el estudio de ambas variables hidroldgicas se utilizd un total de 6914 datos y se
aplicaron ambos métodos estudiados para realizar el analisis de frecuencia.

Se observa que el método grafico tuvo un ajuste adecuado, arrojando un coeficiente de
determinacion R? para la Pexc < 50 de 0.75 y para Pnoexc>50 de 0.83 para las
concentraciones. Sin embargo, un coeficiente de determinacién R? de 0.4 para gastos
sélidos, por lo cual se utilizd nuevamente el método analitico para describir las variables
estudiadas.

La FDP Gumbel no fue utilizada el estudio a escala a diaria, debido a que esta funcion se
caracteriza por entregar buenos resultados en muestras pequefias y en este caso se estd
trabajando con una gran cantidad de datos.

Si bien, el test de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov es uno de los mas utilizados dentro
del analisis de datos, en este caso no se utilizara, debido a que solo es aplicable cuando la
muestra es pequeiia.

Finalmente, la FDP Gamma es la escogida para describir las concentraciones diarias (Ver
Tabla 23) y la FDP Exponencial para describir los gastos sdlidos diarios (Ver Tabla 22),
ambas FDP tuvieron mejor ajuste al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

3.6.3 Anadlisis de concentraciones de sedimentos y gasto sélido a escala mensual.

Del mismo modo que ha sido explicado para las estaciones sedimentoldgicas anteriores, €l
método grafico corresponde al método con menor exactitud por la misma razon ya
explicada.

Cabe mencionar que de los resultados obtenidos asociados a una probabilidad de excedencia
del 99% de igual manera que en las estaciones anteriores existen meses en que se
presentan valores negativos, la interpretacion de estos valores negativos no es mas que la
probabilidad del 99% de exceder un valor de concentracién de sedimentos igual a cero.

Del método analitico para el caso de concentraciones de sedimentos y gastos solidos a
escala mensual se logra apreciar que la FDP normal es la que menos se ajusta a la serie
hidroldgica estudiada, esto debido a lo ya mencionado en las estaciones anteriores.

Las FDP que mejor se ajustan a los meses estudiados fue la FDP Gamma para el caso de
gastos solidos (Ver Tabla 22) y Gamma para el caso de las concentraciones de sedimentos
(Ver Tabla 23), dicha FDP es muy Util para describir variables hidroldgicas asimétricas y con
valores extremos.
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3.6.4 Analisis de concentraciones de sedimentos y gasto solido a escala anual.

Para el caso del método analitico para las variables hidroldgicas estudiadas a escala anual,
se aprecia, que dicho método es el que se ajusta de mejor manera, siendo la FDP Gmma la
escogida para describir gastos solidos (Ver Tabla 22) y la FDP Gumbel la escogida para
describir concentraciones de sedimentos (Ver Tabla 23), dichas FDP no fueron rechazadas
por ninguno de los dos test de bondad de ajuste y fueron las FDP que tuvieron mejor ajuste
al momento de evaluar el test de los minimos cuadrados.

Tabla 22: Gasto sdélido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método analitico
a escala diaria, mensual y anual.

GASTO S0LIDO [KG/DIA] UTILIZANDO EL METODO ANALTICO

DSW | Gponendal | Gamma | logNomdl | Gamma | Gamma | logNomal | Gamma | logNomal | logNomal | xponencal | Exonencel | Exponendal | Ewonendal | Gamma
PEAC DIARIO ABR MaY N il A0 il ocr NOV Dic ENE i MAR ANUAL
1% G007 | 296960 | 3S6ISED | IBISTTS | 130463 | NSNS | 1972915 | 299330 2145910 $1314 USe4 | 0l | MM | 6l0166
% ABIS6 | 104526 | OBMO0R | 14134 | BUIQY | MM | I0SSORL | 170 1141745 300092 114077 BISI | 18047 | 39189
10% M09 | SOTTTL | mS0A | I0MBIB1G | GOSN | BOEIATD | GGLIOT | 128008 B15602 230657 7681 g0 | 180 | 297678
0% MERA | 4T | 24347 | GOISORD | A0SO%1 | AOTAOT4 | 3431 95336 41717 161222 61287 wn %61 | 2047742
0% 933208 15750 | 4619 | 207 | SI6AO7 | G606 | 54657 51710 248865 9435 2639 19283 arse | B
0% 480004 %0 16155 | 10989 | 6709 | 02306 %131 204934 153004 378 13581 %1 MR | 440s
0% 141850 2 | W08 | Wi | BUM U 158375 75338 10554 Q1 208 6347 110885
9% 9056 0 W% | I WA | 7% 0 118521 54189 5138 1953 1425 39 0607
9% 13531 0 5333 3430 7061 s 1 68166 18885 1007 3 7 605 850

MEDIA ANUAL 12632415

Tabla 23: Concentracion para cada probabilidad de excedencia utilizando el método
analitico a escala diaria, mensual y anual.
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS [MG/LT] UTILIZANDO EL METODO GRAFICO

PEXC DIARID ABR MAY IN I} AGO SEP 0ct NOV DiC ENE FEB MAR ANUAL
% 218 ) 23 180 13 19 17 5 5 B G B 8 5
% 1 3] 18 14 89 14 107 3 3 i ) 4 2 )
10% 1 46 10 59 il o 18 2 bl by 0 0 b, 3
bl H 7 bl 75 54 b3 4 U pal 16 18 16 16 )l
50% B ! g B i B 17 17 10 ; B 10 B u
0% 7 7 1 n u 16 1 1 1 7 7 g ; 15
80% ¢ 5 8 10 14 10 8 9 1 b b b ¢ 1
45% 3 3 ; 3 7 ; 4 ; 5 5 5 4 3 B
9% 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 3 0 0 1

MEDIA ANUAL 251
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3.5.5 Adimensionalizacion de los resultados.

Para el caso del método analitico, dentro del analisis de concentraciones medias diarias, se
puede apreciar que, entre el periodo de junio, julio y agosto el 50% de las concentraciones
medias son mayores que la concentracién promedio anual, en comparacion a estos, el resto
del ano las concentraciones de sedimentos medias fueron menores al promedio anual. Esto
se puede explicar nuevamente debido a que en meses de invierno existe un aumento de
precipitaciones, y a su vez un aumento en el caudal, lo que provocaria un mayor transporte
de sedimentos.

El peak de concentraciones medias se alcanza en el mes de junio, siendo esta 1.5 veces
mayor que el promedio anual. (Figura 10).

Para el analisis de gastos solidos medios diarios, se puede apreciar que, de igual manera
entre el periodo de junio y agosto, el 50% de los gastos sélidos medios son mayores que el
gasto sdlido promedio anual, y que, en el periodo de verano, los gastos sélidos son inferiores
a media anual.

El peak de gastos solidos medios se alcanza en el mes de junio, siendo este el doble que el
promedio anual. (Figura 9).
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Figura 9: Analisis adimensional de gasto sélido utilizando el método analitico.
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Figura 10: Andlisis adimensional de concentraciones utilizando método analitico.
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3.6 METODO GRAFICO

Utilizando el método grafico, uno de los factores importantes a tener en cuenta al momento
de analizar los resultados es el coeficiente de determinacion R?, el cual indica la variacion
total de la variable estudiada ya sea para concentraciones o gastos sdlidos. Un R? lo mas
cercano a 1 indica un ajuste lineal perfecto y por lo tanto nos asegura un resultado confiable,
por el contrario, un valor de R? cercano a 0. Esto indica una baja representatividad de la
variable hidroldgica, por lo que es un resultado poco confiable.

En lo general en un 80% de los casos estudiados a nivel global se obtuvo un coeficiente de
determinaciéon mayor a 0.8, lo que indica un ajuste con una exactitud y precision aceptable
de la serie hidroldgica estudiada. Sin embargo, existe un 20% de los casos en donde el
coeficiente de determinacion fue menor a 0.8, lo que implica un ajuste de datos menos
exacto. Esto sucede debido a que existen series en donde se presenta mucha dispersion
entre los datos o existen datos dudosos en los extremos de la serie, lo que termina
provocando que, al aplicar el método grafico, este no se ajuste de manera correcta (Ver
Anexo para resultados utilizando método grafico).

3.7 METODO ANALITICO

En cuanto a los resultados obtenidos a nivel global la FDP Normal fue la que menos se ajusto
a la serie de datos hidroldgicos. Esto sucede debido a que tanto los datos de concentraciones
como de gastos sdlidos son series de datos extremos, por lo cual se ajustan de mejor manera
a FDP tales como Gumbel, Gamma, Log normal o Exponencial.

Mediante los test de bondad aplicados no se pudo dirigir una tendencia clara hacia la funcién
representativa de la serie hidroldgica, ya que en general, en conjunto de ambos test, solo
se concluyd sobre el rechazo de una o dos funciones de probabilidad, por lo que en general
se puso especial atencion al método de suma de cuadrados al momento de tomar una
decision.

Cabe destacar que, si bien existen muchos casos en que una funcién de densidad no es
rechazada. Esto no necesariamente indica que es la FDP que mejor se ajusta al fendmeno
estudiado.

Al observar las graficas adimensionales mostradas anteriormente existe una estimacion mas
conservadora en los resultados utilizando el método analitico, mientras que utilizando el
método grafico (Ver Anexo para resultados utilizando método gréfico) los resultados son
menos conservadores. Por lo tanto, es el método analitico el que se escogeria al momento
de tener que tomar decisiones asociadas a la ingenieria, ya que la intencién de este informe
no esta ligada a encontrar el punto donde las demandas sean mayores a lo que se pretende
satisfacer. Con esto se evitard sobredimensionar las variables hidroldgicas estudiadas
ligadas al calculo de una posible obra y/o estudio hidraulico.

Es decir, que en caso de elegir el método grafico al momento de la toma de decisiones, se
podria estar cometiendo el error de sobreestimar el recurso hidrico instantaneo.
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 CONCLUSIONES

Se utilizd informacion de las 5 estaciones sedimentoldgicas activas con mayor cantidad de
datos consecutivos en un periodo de 20 afos.

La informacion obtenida en la Direccidon General de Aguas presenta consistencia para ambas
variables hidroldgicas estudiadas ya que solo un 4.2% de los datos resultaron dudosos para
la escala mensual y un 4.3% para la escala anual. Cabe destacar que de este porcentaje se
decidié no eliminar ningun dato, ya que se corroboré mediante procedimiento sefalado en
el informe que alrededor de un 90% de la informacién dudosa presentaba homogeneidad y
congruencia entre sus estaciones sedimentoldgicas vecinas y para el porcentaje restante no
se contd con un método que permitiera detectar errores en la medicion de estos.

Dado que el objetivo busca evaluar el recurso hidrico de la cuenca del Rio Itata, se considerd
para este estudio en especifico seleccionar el método analitico por sobre el método grafico
al momento de tomar una decision. Esto debido a que este Ultimo se emplea de manera
comparativa, utilizando distintos sistemas para desenvolver la evaluacion de datos, ademas
de utilizar todos los datos probabilisticos entregados.

Los resultados obtenidos indican que todas las estaciones sedimentoldgicas estudiadas
logran ajustarse a alguna FDP. Se decidid seleccionar aquella que se ajustara de mejor
manera al caso que le correspondiera y no necesariamente una FDP que representara a la
escala completa, ya que para este estudio se buscd ser lo mas preciso posible y escoger
una FDP en comun no reflejaria el mejor ajuste para todos los casos estudiados.

Con respecto al volumen de solidos, se puede observar la Region de Nuble presenta zonas
con material sedimentoldgico muy diferentes entre si. Se tiene que la estacién mas cercana
a la costa Rio Itata en Coelemu presenta un gasto sélido 18 veces mayor que la estacion
mas cercana a la cordillera Rio Itata en Cholguan. Esto resalta la importancia de generar
este tipo de estudios para la ayuda al momento de tomar desafios en el desarrollo de obras
ingenieriles en la zona.
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3.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda repetir el estudio en el tiempo, en un plazo no menor a 10 afios, para poder
asegurar una mayor longitud de los registros sedimentoldgicos.
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Tabla 1: Valores de Kn para la prueba de datos dudosos, con un nivel de significancia del

10% para la distribucion normal.

Valores K, para la prueba de datos dudosos

muestra _Ii:""

Tamano Tamann Tamanno Tamanno
e de de e
muestran K, muestran K, muestran K,

10 2,036 24 2.467 35 2.66] Gy
11 2.088 25 2,486 39 2.671 i)
12 2.134 26 2,502 40 2.682 T0
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75
14 2.213 28 2.534 42 2,700 0]
15 2.247 29 2.549 41 2.710 25
16 2.279 an 2.563 44 2.719 G0
|7 2.309 3l 2.577 45 2727 95
18 2,335 32 2,591 46 2.736 100
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110
20 2.385 34 2.616 4% 2.753 120
21 2.408 a5 2.628 49 2.760 130
22 2.429 6 2639 50 2.768 140
23 2.448 a7 2.650 55 2.804

e

——
S

2.837
2,866
2893
2,917
2.940
2.96]
2,08]
3.000
3.017
3.049
3.078
3,104
1129

(Fuente: Water Resources Council 1981)
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Tabla 2: X? v/s grados de libertad para distintos niveles de confianza.
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sty iy stevy ossoy 005 oy L 0500y vy 0oy sowoy 4

- = Ipgfi-pxa,_ 0 ’ umalaﬁ = (@) = (I Y

8-y, .—

(Fuente: Santana y Quijada, 2007)



Tabla 3: Ks v/s N° de datos para distintos niveles de confianza.
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l—-ao
n 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
1 900 925 950 975 905
2 684 726 776 842 029
3 S65 597 642 708 328
4 494 525 564 624 733
5 A6 A74 510 565 569
6 410 436 470 521 618
7 381 405 A8 ARG S5T7
8 358 381 All A57 543
9 339 .360 .J88 432 514
10 322 342 368 410 490
11 307 326 A52 J91 468
12 295 313 338 375 450
13 284 302 325 .361 433
14 274 292 J14 349 418
15 266 .283 04 338 A04
16 258 274 .295 328 392
17 250 266 .286 a18 381
18 244 259 278 309 Aan
19 237 252 272 .301 363
20 231 246 264 294 .356
25 21 22 24 27 .32
a0 19 20 22 24 .29
35 .18 A9 21 .23 27
Formula para una 10 1.14 1.22 136 1.63
2 mayor u vV Vi Va Va

(Fuente: Santana y Quijada, 2007)



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

51

Tabla 4: Valores para obtener los parametros de la distribucidon Gumbel en funcion de »

[0 Yy S n Yy 5, N Yo
2 04043 0. 46E4 n 05418 1.1338 Bl 0.5578 1. 1887
i 04288 0 84358 k| 05424 1.1363 BE 0. 5580 1.1580
4 0 4458 07356 k 05430 1.1368 BB 0.5583 1,75
§ 0.4588 0.Ta2E 40 05436 11413 ] 0.5588 1.2007
i 0 46590 08386 41 0.5442 1.1436 ¥ 0.5589 1200
T 04774 08745 47 05448 1.1458 a4 0.5592 1.2032
] 04843 05043 43 05453 1.1480 ] {0 5505 12044
4 04902 09288 44 05458 1.1495 4g 05598 1.2065
i0 04952 05487 45 05463 1.1519 100 0. 5600 1. 2065
11 {0,499 05676 46 05468 1.1538 150 {0 5648 12253
12 0.5035 09833 47 05473 1.1557 200 0.5672 1.2360
13 05070 0.8ar2 44 DE4TT 1.1574 250 0.5688 1.242%
14 05100 1.0008 44 05481 1.1580 300 05600 1.2478
15 0.5128 1.0206 50 0.5485 1.1607 400 05714 125645
18 05157 1.0318 1 05480 1.1623 500 05724 1.2588
iT7 05181 1.0411 52 05493 11638 750 05738 1.2651
18 0.5202 10463 81 05487 1.1653 1000 05745 1.2685
18 0.5220 1.0566 L | 0.5501 11667
20 05238 1.0828 L] 05504 1.1681
21 0.5262 1.DB0E A 05508 1.1668
22 0 5388 1.0754 &7 0.5511 1.1708
i3 05283 10811 58 05515 1.4
24 0 5208 1.0864 i@ 05518 1170
25 0.5300 1.00158 L] 05521 1.1747
26 05320 1 0561 ¥ 05527 14770
i) 0.5332 1.1004 fid 0.5533 1.1783
28 0.5343 1.1047 A6 05538 1.1814
28 0.5353 1. 1086 i 05543 1.1634
30 0.5262 11124 Fii] 05548 1.1854
£ 0.53M 1.1158 72 0.5552 1.1873
32 05380 1.1183 T4 05557 1.1880
1 05388 11226 Fii] 05561 11908
£ L] 0 5396 1.1255 T 01,5565 1.1823
a5 05403 1.1285 a0 05569 1.1938
36 05410 11313 a2 05572 1.1953

(F'ue-nte:' M-agigio"J-.-ZOOZ)
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B. TABLAS DE CALCULOS Y RESULTADOS DETALLADOS

Se presentan datos de concentraciones y gastos soélidos obtenidos mediante la Direccién
General de Aguas los cuales fueron trabajos segiin metodologia expuesta anteriormente.

Tabla 1: Concentracion de sedimentos media diaria Rio Itata Chillan en camino a
confluencia periodo 1998 - 2017

RIO ITATA CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA - EO1C

CONCENTRACION DE SEDIMENTOS (mg/it)

AR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC Qmm
1938 1277 1135 8.01 1357 2012 1892 1775 1375 2111 854 16.51 1136 14.48
1939 169 1478 6.17 1854 63.26 1159 2082 2855 18.04 1475 1444 2071
2000 14383 16.16 7.83 451 8.89 45.66 2036 2125 26.24 3235 1093 1941 19.04
2001 8.87 8.63 9.01 8.06 40.07 2144 101.01 66.92 9.07 1511 8.39 76 25.35
2002 1077 16.03 2492 12.58 13.82 15.62
2003 6.46 8.29 1213 6.05 2225 116.08 4476 155 16.92 16.53 8.83 703 23.40
2004 8.75 15.64 6.66 1182 1891 47.56 7599 12.39 13.05 6.69 72 1439 20.00
2005 1158 1213 1615 7.49 2154 37.56 31.09 45.48 6.1 709 8.36 19.83 18.73
2006 1054 1014 8.37 16.61 22.07 39.79 12841 2345 17.58 30,01 7.28 15.52 27.52
2007 6.93 899 675 1013 522 51.68 88.89 37.68 60.95 10.18 16.02 1383 26.44
2008 1801 11.42 1659 1264 6152 16.86 109.83 14719 767 863 1971 861 36.56
2009 1154 1879 824 412 13698 49 2459 37.37 3014 1162 55.76 826 33.03
2010 734 15.56 878 456 5.45 1798 1425 12.85 1189 11.56 78 857 10.55
2011 10.02 9.35 1092 10.18 1135 322 1979 3833 16.98 1096 1252 643 15.76
2012 71 167 832 509 2214 28.16 1011 18.15 127 13.39 1187 15.38 14.13
2013 467 899 435 594 1519 2327 1405 19.13 351 1052 673 1054 13.25
2014 1425 9.38 737 8127 1278 19.59 2364 2796 2186 15.23 10.69 1212 15.30
2015 2077 2428 1866 1092 1464 16.33 9332 50.15 2593 3491 16.5 2336 29.19
2016 18.05 1374 8.22 2005 1013 6237 13.49 7.24 2512 10.58 6.04 17.73
2017 8.18 9.27 6.36 106 5471 31.86 36.19 60.79 26.41 1063 43.83 157 34.18
i 1149 12.98 1048 9.30 27.50 37.64 48.87 3583 20.82 20.67 1534 12.61

Fuente: Direccion General de Aguas (2021)
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Tabla 2: Gasto solido medio diario Rio Itata Chillan en camino a confluencia periodo 1998
- 2017 2017

RIO ITATA CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA - EO1G

GASTO SOLIDO (ke)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JlII8 AGO SEP ocT NOV Dic Qm m
1998 3247.36 1815.03 163152 7616.78 26889.1 30872.1 39006.87 23478.16 35503 443359 2525.2 88262 14825.12
1999 1037.67 762.42 780.15 13947.23 341659.23 34713.62 14244319 240008.11 2410161 7507.38 96751 73448.56
2000 690.67 6671.71 1167.33 486.44 4336.67 399104.27 210813.22 117755.35 202829.5 107780.73 898691 5465.16 88882.33
2001 2611.17 1899.06 141253 2753.27 51448321 118401.06 1846177.21 550617.02 36053.77 21899.52 532577 101049 258553.68
2002 787.79 12533.89 38466.96 3483598 10381.81 19401.29
2003 2167.52 1363.76 1685.46 138061 310108 78142979 236630.72 22078.08 3774538 40674.02 10592.62 164451 97366.94
2004 740.22 1078.25 685.3 1892091 11962.69 286231.67 503794.4 47237.92 43931.78 10147.18 11693.27 468033 78425.33
2005 7924 777.62 1061.63 537.77 55539.33 35741871 43134099 433166 26924.29 11178.36 356492 5059.58 110946.83
2006 300595 1133.19 1083.63 18672.05 7395054 513688.47 357130185 159039.08 B67005.07 938743 7772584 9667.46 376682.88
2007 1196.38 172283 984.41 5173.98 3800.94 67174.32 31151445 122703.12 148905.13 1334191 6975.9 206022 57129.47
2008 900.74 476.57 821 1901.33 11301345 78361.63 606200.85 1205027 .44 31076.83 9877.16 716555 1097.76 256086.78
2009 38499 44648 32092 396.26 625054.55 4896279 29270095 3989747 211607.25 24315.06 117765.59 504254 180553.10
2010 1402.56 3638.88 2366.26 1307.65 2875 43515.39 38169.53 32793.89 16113.48 11161.32 647033 277782 13549.34
2011 1102.32 72541 1019.25 5697.06 6472.92 98933.79 76296.55 311677.25 52388.25 15898.83 7802.62 1647.66 4830549
2012 557.08 17025.28 12049 71367 10924441 134789.04 18907.12 34956.7 10160.6 723321 4937.08 16838.81 2972149
2013 1261.38 143855 470.11 71234 22187.96 171618.32 §97622.38 93741.36 121684.31 15036.04 360249 227479 44304.17
2014 12493 558.55 1513.87 1653.04 1780097 1259527 180530.88 313835.33 86843.27 2433303 6581.3 381142 63721.97
2015 30966 224167 2074.07 1861.32 7359.87 40325.47 20904152 443396.68 098853.59 103136.86 182405 6403.14 85960.94
2016 2362.67 1261.62 47143 16159.31 6781.1 123248.67 213934 8268.77 42643.31 10592.45 166017 21349.45
2017 397.13 617.1 503.53 187972 50555.03 187112.08 11748797 25041597 48681.62 59574396 121858.92 1169476 118913.65
R 1449.60 2909.60 3107.06 4663.35 142888.78 237012.00 475553.20 251065.09 80241.26 61937.69 20239.89 4953.45
Fuente: Direccién General de Aguas (2021)
Tabla 3: Concentracion de sedimentos media diarias Rio Diguillin en longitudinal periodo
1998 - 2017
RiO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL - E02C
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS (mg/It)
ARlO ENE FEB MAR ABR MAY JUN e AGO SEP ocr NOV DIC Qmm
1998 14.48 1163 882 1846 2795 1695 13.49 1027 83.49 16965 1572 1573 33.89
1993 769 834 594 613 15 2247 155 11 3146 1342 673 956 1277
2000 391 5444 365 325 2137 8073 B.72 6.86 1403 4.01 259 1443 18.00
2001 8.64 342 231 647 1366 1499 36.43 368 993 341 181 101 9.57
2002 357 6.6 207 127 137 298
2003 459 344 496 469 1498 3712 933 5.26 712 12.00 536 339 9.35
2004 2398 384 933 743 591 4x01 1161 5.02 11.86 845 852 721 10.35
2005 556 287 548 5.01 23.08 4247 33.25 21.84 9.30 10.03 457 623 14.14
2006 795 6.00 1178 2114 2036 3343 77.37 1118 1164 7.27 519 1014 18.66
2007 3.07 7.27 719 7.44 754 6.07 2494 5.79 515 591 578 758 7.82
2008 6.69 967 1035 711 4405 793 6.42 3755 571 316 540 357 1230
2009 892 1118 1211 914 3068 2362 1561 2457 1174 7.60 605 841 1414
2010 1022 13.10 28.56 492 9.42 1559 9.88 7.78 2.0 3.87 367 3.36 9.37
2011 583 595 1017 B854 462 2043 17.27 18.42 9.39 5.07 415 543 9.61
2012 745 715 571 1185 1865 1685 464 811 464 532 641 747 1035
2013 324 561 6.08 788 1119 14.00 378 837 633 413 607 7894 7.05
2014 978 6.61 958 1217 982 4513 5.16 2071 13.80 3169 402 386 14.36
2015 7.50 1034 673 697 5.62 7.29 24.49 24.89 15.22 1290 13.83 1081 12.22
2016 8.46 13.07 8.09 547 452 11.40 1274 5.82 1025 7.39 535 841
2017 637 7.02 17.35 8.09 5.65 1057 9.18
i 6.85 10.88 8.81 852 15.50 2543 18.18 13.56 14.38 17.67 6.03 747

Fuente: Direccién General de Aguas (2021)
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Tabla 4: Gasto sélido medio diario Rio Diguillin en longitudinal periodo 1998 - 2017

RiO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL - E02G

GASTO SOLIDO (kg)
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN L AGD SEP ocT NOV DIC Qmm
1998 277805 1165.56 103866 9534.28 36762.35 42905.26 43677.18 34841.82 96311.42 86787.01 1662.99 143093 29907.96
1999 460.59 328.14 31539 32497 7216041 210557.04 80572.86 138352.64 813925.21 418237 431081 917.73 113670.79
2000 114825 224068.36 112293 1067.82 10514.38 40913753 24094 .37 79012.88 39297.03 821366 3573.36 1361132 67905.16
2001 38684 1969.66 95419 2226.05 201373.05 74000.94 646770.67 13912.68 16336.98 3008.84 1267.42 6127 80987.91
2002 156527 12846.4 225275 2467.86 148354 4123.16
2003 4506.48 1498.12 270767 3655.27 2694156 878111.42 9340067 25129.98 36749.34 67135.46 12170493 3337.36 96278.69
2004 1463 62 172698 458863 33687.75 044684 787258.46 126324.29 40026.78 109607.18 36454 54 3519571 6279.56 99338.36
2005 1566.14 363.66 178856 2657.07 141336.05 1687287.34 1174029.05 38811491 807168 2753814 6427.99 6188.23 203167.83
2006 664232 21816 451522 131603.94 278909.56 71892235 474704167 193999.55 150164.05 56350.02 1804145 1353294 52682539
2007 199928 4162.3 446745 6557.15 10029.04 152723 475503.82 47951.31 30216.65 16319.79 6480.9 6389.78 5211248
2008 210579 32256 38274 2924.41 1396431.28 62574.23 44876.73 754909.53 60520.15 6664.77 2809.15 122281 195174.32
2009 1672 46 2152.09 237928 1991.35 386095.18 474004.13 136235.28 31937954 95261.52 3p419.62 1281093 2857.65 122604.92
2010 1499 36 2147.08 432486 875.81 2651.19 55657.24 47665.06 54437.07 6276.76 56146 247423 94401 15422.27
2011 149219 153045 260183 777295 2679.02 14267423 9453004 221863.64 68856.43 1902262 3368.09 1531.02 47326.88
2012 201178 12567.83 172746 33205 14348562 12507238 20887.74 24285.62 10519.89 320059 2152.02 8507.57 29811.58
2013 633.18 1808.07 193353 1836.81 15000.35 79414.34 32294 62018.68 4141323 6974.99 398297 2537.01 20820.60
2014 201455 135043 196177 2472.09 6869.46 369198.39 1168.87 1447385 116570.13 934862 951.45 110553 61824.70
2015 1604 76 1806.72 92175 93954 171558 367079 179853.53 21719739 94980.99 46068.79 18926.3 233994 50255.27
2016 17262 2106.92 103094 3390.39 192473 2970196 59724.51 7779.29 2549539 145972 919.36 12296.31
2017 956.59 978.77 2896.89 134054 445578 91902.03 17088.43
i 2085.76 13999.69 239436 11483.09 144672.71 347814.81 444368.21 156660.95 104194.61 32587.71 7396.54 4277.02

Fuente: Direccion General de Aguas (2021)

Tabla 5: Concentracion de sedimentos media diaria Rio Itata en balsa a Nueva Aldea
periodo 1998 - 2017

RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA - E03C

CONCENTRACION DE SEDIMENTOS (mg/lt)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DIC Qm m
1998 1142 2175 1178 1061 174 34.08 741 484 15.59 6.31 1041 29.22 18.70
1999 26.26 17.58 15.97 1795 918 27.99 1203 187 286 6.02 3.85 925 16.12
2000 658 19.08 5.3 474 17.96 3126 30.33 33.08 68.83 1429 2012 88 21.73
2001 1126 19.25 19.06 1144 6124 1772 72.16 50.46 10.26 1161 243 8.08 2640
2002 13.03 2092 2054 1831 787 1613
2003 24.86 9.45 2099 38.05 169 139.58 56.96 15.96 27.11 36.92 34.15 36.14 38.09
2004 4428 2247 13.01 2147 201 4263 209.76 161 2126 1553 19.55 17.65 38.65
2005 2473 1018 1507 152 3017 6295 2018 4382 1558 1267 19.34 2808 2529
2006 27.53 3067 35.78 52.8 38.55 4142 52.86 404 36.81 56.33 349 55.21 42.02
2007 23.98 87.66 195 2242 16.24 46.7 48.87 264 1207 19.58 334 32.15 3241
2008 2495 3154 20.28 57.72 58.48 159.81 2394 322 2424 13.47 152 839 39.19
2009 1013 65 13.07 43 36.13 39.85 17.02 39.08 301 2031 35.49 16.44 2237
2010 1104 165 12.38 893 1025 2138 7104 61.76 20.09 2247 14.03 2114 24.25
2011 2312 13.38 2125 1345 264 36.45 18.58 12006 23.39 3599 16.28 703 29.62
2012 1161 2469 1058 614 2131 2558 1693 21.05 851 1663 22 64 1447 16.68
2013 1155 1129 2169 2189 1158 2434 2371 3824 821 1531 885 1444 17.59
2014 1407 3276 16.42 1475 20.66 3652 30.21 28.48 3497 22.04 2153 10.29 23.56
2015 127 1183 12.66 14.28 107 858 34.63 63.26 379 316 24.68 26.64 24.12
2016 149 1275 1241 7.59 837 2124 13.03 1157 1071 16.95 1027 1271
2017 1176 1007 19.81 7.59 10.35 3114 13.88 1212 3271 3067 9.52 1021 16.65
R 18.01 21.52 16.88 1849 23.31 46.00 41.14 38.29 24.62 2097 20.20 18.59 2511

Fuente: Direccién General de Aguas (2021)
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Tabla 6: Gasto solido medio diario Rio Itata en balsa a Nueva Aldea periodo 1998 — 2017.

RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA - E03G

GASTO SOLIDO (kg)
ANOD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JLIR AGO SEP ocT NOV DIC Qmm
1998 12537.88 16928.82 1260996 20139.08 63914.59 204072 62351.93 549298.76 10546597 10204.55 7781.84 0 8877545
1999 o 0 0 0 74989.99 764021.76 193615.21 543160.69 14650151 67958.25 19436.87 16510.68 262059.05
2000 8103.51 65922.49 95017 7697.49 50139.88 131233401 1906817.76 937688.83 3090774.84 21335011 7504357 1447097 ©640987.13
2001 8153.14 2514169 2142477 1594.63.34 9996594.53 558561.54 4087643.98 1836016.5 16453551 43224.79 21280574 3914299 72739547
2002 739392 192191.28 141694.76 2348359 38165.39 122856.25
2003 67437.62 17027.57 40312.14 12225248 58344.61 391475553 1038803.59 192850.79 332887.08 390935.54 259705.99 10171511 544755.70
2004 64336.59 26856.75 23998.57 264643.75 752277 815634.26 552381043 275922.66 389548.7 150685.89 148053.87 41453.02 650097.68
2005 19658.87 636011 15995.05 2732319 430274.87 377545401 72223865 1521570.1 259408.11 99677.94 108716.82 103040.45 590809.93
2006 61885.95 3639259 7998.73 279061.26 405108.76 1578295.08 2258142 .48 1652654.55 848183.76 674381.68 202288.22 257588.46 688498.54
2007 375569 23644571 35185.42 7053856 45585.36 250564.87 67164473 353126.62 116217.08 129570.89 105523.49 4544939 174784.34
2008 18059.08 2722767 25486.11 158386.55 2881597.69 34275872 435598.89 1218863.78 50333175 8095398 4139543 11538.66 735835.57
2009 10252.22 6834.18 16042.67 93878 503005.65 1119866.45 449802.06 1162529.52 52140017 164619.2 28784782 43686.92 357940.31
2010 15853.48 29766.64 19788.61 1677564 25561.22 177133.88 845432.26 804855.19 200364.27 121776.13 4284693 44862.55 195418.07
2011 38739.65 18353.64 51308.61 56709.14 80267.8 424608.38 289566.62 2465036.04 347594.2 357573.98 714973 10405.09 350971.70
2012 14509.24 4931175 25885.04 1116348 165682.09 555096.58 152102.07 185375.22 46545.65 59394.33 7248984 71607.16 117430.21
2013 16010.64 1231612 20811.57 30388.07 63486.97 313547.37 557606.8 1059650.1 116275.09 108454.58 2522752 20354.29 198679.0%
2014 1594405 40965.06 28349.23 36939.11 135871.62 836860.73 94527617 1073093.46 969282.89 301471.38 7139718 17768.98 372769.99
2015 1675197 951449 12257.28 21738.07 19629.35 11237943 B06444.1 2355001.07 79522551 503401.1 138836.04 44131.17 402946.64
2016 1945409 11919.76 9319 20891.68 19926.55 161056 151544.02 60715.71 B5565.87 2786062 12129.82 50989.37
2017 10377.24 8081.86 19331.26 8526.96 56547.2 864576.54 21844191 331104.68 493657.32 800186.19 8622117 1774463 242899.75
i 23151.05 41877.91 26890.17 64586.80 323939.86 1114021.37 1178074.48 982599.08 56981251 228862.44 112043.13 47590.29
Fuente: Direccion General de Aguas (2021)
Tabla 7: Concentracion de sedimentos media diarias Rio Itata en Cholguan periodo 1998
RIO ITATA EN CHOLGUAN - E04C
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS (mg/It)
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DiC Qmm
1998 1177 631 27.59 1159 1098 9.24 1471 8.29 1015 1125 849 1096 11.78
1999 8.27 11 6.16 6.45 13.56 20,78 8.23 18.84 1765 581 6.28 6.15 10.76
2000 15.27 1362 1099 413 1145 51.09 26.86 1564 138 978 1565 1139 17.98
2001 17.42 48 892 199 1222 67.45 37.84 7.07 11.16 1952 18.14 2040
2002 25.79 33.79 2572 6.13 3.84 19.05
2003 28 255 261 451 531 2677 7.04 336 5.87 9.09 4 338 647
2004 413 305 3.34 856 141 18.17 6.74 5.53 8.42 55 3.84 7.35 6.34
2005 4.48 429 1.34 3.08 9.19 16.07 12.73 1363 45 271 6.25 3.19 6.79
2006 197 446 436 1063 1163 109 27.47 785 82 743 524 837 9.05
2007 5.22 299 2.65 452 132 2.16 9.69 313 3.29 438 3.35 378 3.92
2008 415 5.09 46 342 36.18 6.54 7.45 17.86 5.73 358 6.03 3.15 8.65
2009 357 469 496 23 1435 545 1364 1338 847 866 5127 417 7.88
2010 367 6.39 5.24 334 452 1284 5398 1427 5.63 295 1201 38 6.72
2011 5.96 468 3.81 7.3 476 1138 8.33 11.04 7.67 3.66 6.82 5.08 6.71
2012 438 1196 7.36 33 1342 1332 532 5.63 5.06 535 6.83 13.03 795
2013 337 5.78 479 318 466 1488 17.66 1091 836 6.26 34 4561 732
2014 6.46 5.33 6.54 463 811 17.05 2893 3819 877 7.08 6.08 511 11.86
2015 438 371 5.36 411 415 1817 2341 3467 124 2366 1189 2108 13.95
2016 5.3 6.86 1057 543 3.06 9.21 143 269 864 371 6.98
2017 551 9.3 9.73 438 745 28.82 14.08 1003 8.43 16.43 1269 4125 10.93
i 723 783 71.83 6.04 9.39 16.68 16.84 15.18 8.33 8.10 7.88 7.26

Fuente: Direccién General de Aguas (2021)




Tabla 8: Gasto sdlido medio diario Rio Itata en Cholguan periodo 1998 — 2017.
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RIO ITATA EN CHOLGUAN - E04G

GASTO SOLIDO (kg)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN jlIs AGO SEP ocT NOV DIC Qmm
1998 1499482 8461.67 37150.01 7761.58 10451.72 12916.68 40562.02 29740.68 18638.42 1673553 1143498 12083.35 18415.12
1939 8716 978733 5050.35 4752.03 58473.68 136369.05 42049.56 18959571 24353643 19342 68 10930.86 9280.05 65702.81
2000 2312281 7137654 13462.3 402191 10287.22 973597.8 419152.82 31767127 17643483 529874 37696.6 1744417 176442.15
2001 2631665 6319.64 932566 1947799 2343151 2243049.64 33414364 2729827 251883 3661052 21929.82 252099.24
2002 31207.05 50347 .87 4534752 313795 927321 33511.03
2003 46659 429535 4156.65 7304.81 7475.1 517354.26 43413.07 11368.89 2293843 3515255 1211022 735762 56466.12
2004 51713 4286.46 4460.75 80595.77 1655.03 24200925 4721178 2114655 5197429 2624587 16307 55 12346.86 43620.39
2005 624123 5271.54 1521.01 3288.36 100339.28 276506.24 273097.2 146706873 227333 6699.07 1438251 6940.08 72018.88
2006 2505.32 5637.61 6658.19 3272251 15697.15 11160047 6302785 61866.22 6278811 4001083 1249514 2197761 8368648
2007 6982.46 4582.01 299461 4897.03 1356.48 323315 97317.61 11269.64 12497.39 1790227 6970.14 4186.33 14549.09
2008 57696 6171.59 5460.11 5808.6 233208.01 4238234 29938.36 26215115 4279247 1100854 1284252 5896.16 55285.87
2009 6760.89 B524.64 5250.33 5038.86 286598.34 51598.44 2735547 101732.09 4704595 2049132 0 5610.21 67758.81
2010 82197 1318165 81398 2536.02 2045.02 90619.55 6820146 9242785 2209322 9167.23 2692314 7390.18 2924540
2011 1272685 046696 840837 16854.32 869165 11777118 36258.69 13295733 5441182 16486.08 2203966 10260.61 37202.80
2012 1064.64 3125139 15358.78 2408.11 10474473 90165.68 20570.87 13534.78 1041991 5069.48 10833.59 44310.78 29477.73
2013 7239.11 9892.16 6525.13 3966.81 10844.68 111098.78 11926655 752842 5894061 2003177 8239.4 1044578 36814.58
2014 1239118 10456.36 11749 6455.22 20412.75 134850.89 43694393 876987.9 60992.18 29676.83 14706.89 9119.85 139565.25
2015 8963.55 5553.67 6869.86 491498 193033 223672.82 16436691 5728492 8119495 106398.92 3810459 3955461 104536.20
2016 96227 10459.73 14965.86 7715.83 2804.41 22575.74 101064.02 6213.31 3607811 6948.17 21844.79
2017 942056 1755218 1446528 5691.32 1812137 190972.51 59703.99 65840.25 413222 150479.45 7025992 1119578 54585.40
i 10605.13 14663.85 11365.98 12484.85 48348.92 198637.78 269342.81 179912.53 56014.00 3419223 2078251 13677.56
Fuente: Direccién General de Aguas (2021)
Tabla 9: Concentracion de sedimentos media diarias Rio Itata en Coelemu periodo 1998 —
2017
RIO ITATA EN COELEMU - EOSC
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS (mg/It)
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocr NOV DIC Qmm
1938 156 1938 26.18 69.07 36.31 2347 2341 14.88 201 106 17.04 2434 25.03
1999 1249 2235 1864 1572 2521 35.85 30.58 21 119.67 2094 8.36 5.33 28.00
2000 123 69.91 5.99 9.44 14.22 90.32 36.46 4091 77.47 13.12 1673 7.94 32.90
2001 89 20.04 3.25 556 47.55 55.2 48.81 2093 897 1275 7.18 21.74
2002 7.85 6.72 225 16.66 13.43
2003 612 17.29 387 481 77.26 53.68 8364 1362 1834 2043 5162 324 29.91
2004 824 2061 585 2139 10.68 1018 4797 2611 3185 16.08 1359 6.23 25.92
2005 575 8.11 1257 637 83.23 10298 73.15 56.25 2495 17.35 1476 13.23 34.89
2006 10,14 1093 11 59.67 28.08 10392 65.52 44.49 50.43 26.02 15.23 13.09 36.54
2007 6.31 1253 1007 11.16 12.58 11.65 319 23.87 9.62 17.05 974 1455 14.25
2008 59.52 1172 2466 17.53 163.36 39.06 3123 92.49 33.86 7.65 17.46 8.69 42.27
2009 745 6.16 575 424 4581 64.04 1852 82.25 10.36 25.68 1895 1499 2539
2010 534 713 1045 935 1463 3085 16.43 1052 1958 1265 1017 515 12.73
2011 16.03 1158 9.02 9.14 13.15 487 1199 15.44 16.01 7.69 7 6.57 10.71
2012 6.23 1072 5.85 48 26.48 2113 1824 108 6.03 10.86 1173 1277 12.14
2013 567 8.75 554 7.18 7.18 16.85 12.36 8.26 6.2 12.62 7.24 6.62 8.70
2014 7.98 1144 433 9.96 10.82 2297 43.03 35.65 18.16 1454 9.87 8.45 16.48
2015 12.52 9.75 8.65 117 9.01 16.5 3474 125.39 32.19 3354 125 29.08 27.96
2016 933 8125 10 6.83 6.82 2694 8.82 954 26.56 6.34 987 11.79
2017 1013 933 7.89 1135 13.86 1397 49.79 2101 11.42 1447 16.55 6.32 1634
i 11.72 15.13 10.64 15.54 34.01 44.96 36.44 36.89 28.27 17.20 14.73 10.98

Fuente: Direccién General de Aguas (2021)




Tabla

10: Gasto sdlido medio diario Rio Itata en Coelemu periodo 1998 — 2017.
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RIO ITATA EN COELEMU - E05G

GASTO SOLIDO (kg)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD SEP ocT NOV DIC Qm m

1998 68385.49 4436595 0 727359.25 259919.85 303657.29 794891.04 239098.34 315405.1 6874293 33046.63 0 237905.99
1999 0 0 0 0 341065.47 1529696.48 1381011.89 155945431 17370177.52 718968 204201.82 65979.42 1930879.58
2000 20869.92 759035.87 1417123 21572495 151052.1 13875180.36 5234450.66 315744204 8107549.83 686167.14 394836.08 12093745 2722567.23
2001 72851.79 713468 0 0 5040760.98 5879755.01 5832243.31 99327868 260163 21423188 59672.96 1674936.76
2002 18132.08 9199.82 655482.12 77883486 36541222
2003 50257.1 33018.86 14239.79 30362.73 1840888.1 5625198.72 4437247.1 464786.49 6287398.09 75153095 1375081.23 5445159 1275488.40
2004 11418.13 26182.48 11098.51 611289.73 129610.59 6570202.22 2828794.25 1489761.62 1461031.23 49235291 4047559 7177866 1175689.69
2005 26219.82 2951105 50985.59 32798.68 58921347 14436800.88 12485857.45 6880322.96 1402750.89 451408.09 4166706 22395942 3529951.68
2006 71966.42 34628.27 45198.46 1922883.03 1709635.29 13121707.25 1117479.82 2491858.97 3023631.79 1285330.16 43821795 19844299 2121748.37
2007 48078.06 82034.37 43838.81 100672.35 131846.82 160327.29 2096951.75 1032239.08 204393 44348872 142932.01 68657.75 387955.00
2008 127732.69 25303.75 54202.62 66916.72 41987693.01 3387904.91 1662520.34 9150742.17 2668587 16482124 261580.16 3711821 4966260.24
2009 13566.49 8001.88 6885.31 6916.75 1598963.47 5648779.08 2138307.27 8797765.54 49322523 812609.56 57272829 23955946 1694775.69
2010 20083.04 19829.57 48870.33 25182.35 64223.17 760162.49 518296.29 379750.83 577281 270483 64 185254.19 35438.89 24207173
2011 56016.27 2305475 21834.25 7181046 131956.54 122752.57 555849.58 958653.57 83687855 30013894 167632.3 79032.25 27720917
2012 30578.19 69393.8 40836.25 18769.4 1647153.43 1009292.53 649151.24 310498.13 14122169 188081.18 140062.19 17174096 2947773

2013 46918.63 16222.29 8080.93 16795.07 83087.44 590205.28 700143.01 389673.73 23911292 22449421 115254.06 4441473 36814.58

2014 8094.54 0 5019.53 131782 184456.28 1762603.63 3230095.08 6032628.3 1289503.07 608640.36 19924629 6142898 139565.25
2015 26456.81 1354746 23035.17 2425534 34317.02 520749.35 2134588.59 13315571.26 2084823.04 1699742.82 32745594 27150094 1706337.73
2016 39905.82 17886.64 2352453 45116.11 68682.07 74204031 27370857 185757 .44 43695598 37959.02 1671878 171659.57
2017 405841 358878 5058.27 28186.7 191567.22 662197.74 1900834.89 1408024.07 48178071 147274394 69699684 8244665 578123.69

i 38079.74 64352.62 60245.14 198108.73 3236311.24 4220398.50 2478250.59 3377064.38 2241851.94 598519.15 355348.91 100173.11

Fuente: Direccién General de Aguas

(2021)
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Tabla 11: Concentracion de sedimentos escala anual por estacion sedimentoldgica periodo
1998 - 2017.

PROMEDIOS ANUALES
COMNCENTRACIONES (mg/lt)
ARO EDIC EDZ2C ED3C ED4C EDSC
1998 1442 33839 12.70 nra 2603
1999 20.71 1277 16.12 10.76 2800
2000 19.04 12.00 2173 1798 3240
2001 2636 ah87 ZEA40 2040 2174
2002 15.62 2.9%8 16,13 19.05 1343
2003 2340 935 38.09 E.47 2991
2004 2000 10.35 32ER .34 2642
200% 18.73 14.14 25.29 E.73 34.89
2006 2rhz 1366 42.02 2.05 3654
2007 2644 Taz 324 3.8z 1425
2008 3656 12.30 34919 8.65 4227
2009 3303 1414 2237 7.8 2639
2010 1065 937 2426 ETZ2 1273
201 15.76 9.61 29.62 6.7 0.7
2012 1413 10,35 1668 .95 1214
2013 1325 T.08 1763 732 270
2014 15.20 14.36 23.56 186 1645
2015 2913 1222 2412 13,95 2798
2016 1772 2.4 127 £33 1.79
2017 2418 918 16.65 1093 1624
jl-: 215 12.2 224 101 Z51

Tabla 12: Gasto sdlido medio a escala anual por estacion sedimentoldgica periodo 1998 —
2017.

ESTACIONES SEDIMENTOLOGICAS
GASTO SOLIDO (kg)

ANO ED1G ED2G ED3G E04G ED5G
1998 148251 29908.0 887754 184151 237906.0
1999 734486 113670.8 262059.0 65702.8 19308796
2000 88882.3 67905.2 640987.1 1764421 2722567.2
2001 2585537 80987.9 7273955 252099.2 1674936.8
2002 194013 41232 122856.3 335110 3654122
2003 97366.9 96278.7 5447557 S56466.1 12754884
2004 784253 993384 650097.7 436204 1175689.7
2005 110946.8 293167.8 590809.9 720189 35299517
2006 3766829 5268254 688498.5 836865 21217484
2007 571295 521125 1747843 145491 387955.0
2008 256086.8 1951743 7358356 552859 4966260.2
2009 180553.1 1226049 3579403 67758.8 1694775.7
2010 135493 154223 195418.1 292454 2420717
2011 483055 473269 3509717 372028 277209.2
2012 297215 298116 117430.2 294777 204777
2013 443042 208206 198679.1 368146 368146
2014 637220 618247 3727700 139565.2 139565.2
2015 85960.9 50255.3 402946.6 104536.2 17063377
2016 213494 12296.3 50989.4 218448 1716596
2017 1189136 17088.4 2428997 545854 5781237

x 101906.4 96847.2 375845.0 69641.4 1263241.5
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Se utilizara a modo de ejemplo el procedimiento realizado para el mes de enero en la
estacion Rio Itata Chillan camino a confluencia.

4  Analisis de datos dudosos — Caso sin datos dudosos

Tabla 13: Planilla con concentraciones medias diarias para el mes de enero en la estacion

Rio Chillan en camino a confluencia en el periodo 1998 — 2017 ordenadas de mayor a
menor.

RIiD CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA - ENERO

Orden Concentracion (mg/It)
1 2077
2 13.05
3 18.01
4 16.90
5 1483
6 14.25
7 1277
8 1158
9 11.54

=
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Fuente: Direccion General de Aguas (2021)

Se ordenada la serie de datos de mayor a menor y se procede a calcular parametros.

Tabla 14: Planilla con parametros estadisticos para verificar la existencia de datos
dudosos en la serie de datos.

Kn 2.3850
Promedio 11.49
D. Est. 444
V.Max 2077
V.Min 467
L_inf 0.9010
L_sup 220720

Segun Ec (1) y para los siguientes casos:

CasoI: Sise cumple que: Linf <V.Min - No hay datos dudosos

Caso Il: Sisecumple que: Lsup >V.Max - No hay datos dudosos
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Se concluye:

Tabla 15: Resultado de analisis de datos dudosos segun condiciones expuestas en Caso I
y Caso II.

Caso I: WO HAY DATOS DUDOSOS
Caso li: WO HAY DATOS DUDOS05

5 Andlisis de datos dudosos — Caso con datos dudosos

Tabla 16: Planilla con gastos sélidos medios diarios para el mes de marzo en la estacién
Rio Itata Chillan en camino a confluencia en el periodo 1998 — 2017 ordenadas de mayor a
menor.

RiO CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA - MARZO

Orden Gasto Solido (kg)
1 3846696
2 2366.26
3 2074.07
4 1685.46
5 163152
B 151387
7 141259
8 129450
9 1167.33

=3
(=]

1083.63

1061.63

1019.25
98441
821.00
685.30
503.53
471.43
470.11
32092
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Se ordenada la serie de datos de mayor a menor y se procede a calcular parametros.
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Tabla 17: Planilla con parametros estadisticos para verificar la existencia de datos
dudosos en la serie de datos.

Kn 23610
Promedio 3107 .06
D. Est. 358056
V.Max 38466.96
V.Min 32092
L_inf -17151.6326
L_sup 23365.7558

Segun Ec (1) y para los siguientes casos:

CasoI: Sise cumple que: Linf <V.Min - No hay datos dudosos
Caso ll: Sise cumple que: Lsup >V.Max  — Sihaydatos dudosos
Se concluye:

Tabla 18: Resultado de andlisis de datos dudosos seguin condiciones expuestas en Caso I
y Caso II.

Coso I: MO HAY DATOS DUDOS0S5
Caso li: 51 HAY DATOS DUDOSOS

Debido a que el resultado arrojo la existencia de uno o mas datos dudosos, es muy
importante realizar una reevaluacion de los datos hidroldgicos y compararlos con datos de
una estacién cercana para verificar que los datos sean homogéneos y representativos
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Tabla 19: Planilla con gastos solidos diarios para el mes de marzo en la estacion Rio Itata
Chillan en camino a confluencia en el afio 2002.

RIO ITATA CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA

Fecha Altura Lm { mis) Concentracion { mg/it) Caudal { m3/seq) Gasto (Kg)
01/03/2002 237 14.94 15.00 19368.35
02/03/2002 223 B.65 9.20 BBTBTT
03/03/2002 2.18 1742 7.35 11065.09
04/03/2002 2.15 7.2 6.38 387064
05/03/2002 2.14 6.99 5.99 3619.13
05/03/2002 2.12 7.92 552 3777 BS
07 /032002 2.1 6.81 522 307256
0a/03/2002 2.10 5.60 4.92 2378.84
9/03/2002 2.09 7.28 4.57 28733
10/03/2002 2.08 5.28 4.47 2037 .34
11/03/2002 2.7 5.53 4.14 1977 65
12/03/2002 2.06 6.99 3.98 2402 .96
13/03/2002 2.06 5.3 3.88 1777.13
14/03/2002 2.16 10.44 6.53 5888 .41
15/03/2002 2560 57.63 28.00 13941825
16/03/2002 2.75 57.36 39.80 197240.84
17/03/2002 255 14523 24.70 30994237
18/03/2002 242 112.98 17.30 168877 .46
19/03/2002 249 14.15 2120 25918.59
20/03/2002 2.40 8.22 16.30 11570.70
21/03/2002 234 126.81 13.30 145715.92
20/03/2002 231 18.81 12.00 18501.71
23/03/2002 229 13.33 11.20 12902.40
24/03/2002 227 9.1 1070 B422.17
25/03/2002 225 9.09 9.86 7744 58
26/03/2002 223 7.36 9.19 5841.04
27/03/2002 222 14.08 871 10594.07
28/03/2002 221 11.68 .44 B8516.39
29/03/2002 230 1812 11.60 18158.23
30/03/2002 231 12.73 12.00 13200.00
31032002 227 19.57 1060 179233

Fuente: Direccién General de Aguas (2021)
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Tabla 20: Planilla con gastos solidos diarios para el mes de marzo en la estacion Rio Itata
en balsa nueva aldea en el afio 2002.

RiO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA

Fecha Altura Lm (mts) | Concentracion {mg/ i) Caudal (m3/seg) Gasto (Kg)
01/0G/2002 274 13.21 125.00 147253 94
02/0G/2002 250 15.84 9250 126570.14
03/03/2002 2.45 12.54 65.40 7255040
04/ 05/2002 245 14.15 57.80 TO579.61
05/05/2002 2.44 1065 55.80 51341.80
05/0G3/2002 242 10.49 5140 45567 61
O7/0G/2002 2.41 10.41 49.00 4408087
08/05/2002 2.38 13.43 4470 51864.86
09/03/2002 236 12.04 41.00 42632.82
10/03/2002 235 10.27 39.20 34779.70
11/03/2002 234 2691 37.50 87174 89
12/03/2002 232 37 69 34.00 110720.00
13/063/2002 233 53.07 3540 152312.16
14/05/2002 2.48 83.54 59.80 431644, 14
15/03/2002 286 126.41 165.00 1802112 .87
16/03/2002 299 10.70 206.00 190401.49
17/03/2002 283 TA6 154.00 99304 .82
18/03/2002 268 438 112.00 42363 BT
19/03/2002 2568 566 113.00 55263 .40
20/03/2002 2563 152 98.40 12937 46
21/03/2002 253 15.40 74.10 98612.70
22/03/2002 2.44 5.28 56.70 25642.72
23/06/2002 242 13.11 52.00 58905 .03
24/0G/2002 2.41 15.38 50.10 T0a08 26
25/03/2002 2.40 14.22 47.30 58118.14
26/03/2002 2.38 16.63 4460 G4066.97
27/05/2002 2537 12.10 42.40 44322 .13
28/06/2002 236 14.12 4090 49907 32
29/0G/2002 248 1465 6360 30508 73
30V0G/2002 245 14 .49 57.30 7173252
3105/2002 2.42 18.72 51.10 705713

Fuente: Direccidén General de Aguas (2021)

Como se puede notar, durante los dias 15-03-2002 y 21-03-2002 en ambas estaciones
sedimentoldgicas vecinas hubo un notable aumento en el caudal, lo que provoco datos
hidroldgicos atipicos en ambas series.

Por lo tanto, existe congruencia entre los datos hidroldgicos.
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Tabla 21: Planilla con detalle de datos dudosos en estacion sedimentoldgica Rio Itata en
Chillan en camino a Confluencia.

ESTACION RiO ITATA EN CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA

N°DATO| VARIABLE |ESCALA/MES| VALOR | LIMITE [EXTREMO| ESTADO OBSERVACION

1 | CONCENTRACION ABRIL 20.1 19.5 | sUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

2 | CONCENTRACION|  MAYO 137.0 99.6 | sUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
3 | CONCENTRACION|  JUNIO 116.1 93.9 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
4 | CONCENTRACION| AGOSTO 147.2 109.7 | supERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
5 | CONCENTRACION | SEPTIEMBRE |  61.0 513 | sUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
6 | CONCENTRACION | OCTUBRE 106.3 73.6 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
7 | cONCENTRACION | NOVIEMBRE |  55.8 451 | supERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
8 | CONCENTRACION |  FEBRERO 243 231 | sUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

9 | CONCENTRACION| MARZO 24.9 225 | sUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

10 GASTO SOLIDO ANUAL | 376682.9 | 331272.4 | gypgrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
1 GASTO SOLIDO MAYO [ 1130134.5 | 840333.8 | sypgrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
1 GASTO SOLIDO JUNIO 781429.8 | 7196222 | sypgRIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
13 GASTO SOLIDO Juio 3571301.9 | 2491802.2 | gypgRIOR | SE MANTIENE | NO EXISTE EVIDENCIA SUFICIENTE PARA ELIMINAR DATO
14 GASTOSOLDO | AGOSTO | 1205027.4 | 926980.6 | supgrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
15 GASTOSOLIDO | OCTUBRE | 595750.0 | 376733.0 | suypgrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
16 GASTO SOLIDO | NOVIEMBRE | 1218589 | 102315.7 | supgrioRr | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
17 GASTOSOLIDO | NOVIEMBRE | 117765.6 | 102315.7 | supgrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
18 GASTOSOLIDO | DICIEMBRE | 16838.8 | 15547.5 |gupgrior | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

19 GASTOSOLDO | FEBRERO | 170253 | 13307.0 |gupgrior | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
20 GASTO SOLIDO MARZO 38467.0 | 23365.8 | upgRrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 22: Planilla con detalle de datos dudosos en estacion sedimentoldgica Rio Diguillin
en Longitudinal.

ESTACION RiO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL

N°DATO [  VARIABLE  |ESCALA/MES | VALOR | LIMITE |EXTREMO| ESTADO OBSERVACION

1 | CONCENTRACION | ANUAL 33.9 272 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
2 | CONCENTRACION ABRIL 211 193 | SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

3 | CONCENTRACION MAYO 44.1 40.5 | SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

4 | CONCENTRACION JUNIO 80.7 69.2 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
5 | CONCENTRACION Juuo 77.4 59.2 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
6 | CONCENTRACION| AGOSTO 37.6 349 | SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

7 | CONCENTRACION | SEPTIEMBRE | 835 573 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
8 | CONCENTRACION | OCTUBRE 169.7 107.6 | sUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
9 | CONCENTRACION | NOVIEMBRE 14.6 157 | SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

10 | CONCENTRACION |  ENERO 13.7 145 | SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

11 | CONCENTRACION | FEBRERO 54.4 385 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
12 | CONCENTRACION |  MARZO 286 229 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
13 GASTO SOLIDO ANUAL 526825.4 | 389704.7 | sUpERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
14 GASTO SOLIDO ABRIL 131603.9 | 82352.4 |supgRIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
15 GASTO SOLIDO MAYO 1396431.3 | 905303.1 | sypgRIOR | SE MANTIENE | NO EXISTE EVIDENCIA SUFICIENTE PARA ELIMINAR DATO
16 GASTO SOLIDO JUNIO 1687287.3 | 1363483.8 | supERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
17 GASTO SOLIDO Juuo 47470417 | 3045931.2 | sUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
18 GASTO SOLIDO AGOSTO | 754909.5 | 587225.5 | sUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
19 GASTO SOLIDO | SEPTIEMBRE | 813925.2 | 5293125 | sypgRioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
20 GASTO SOLIDO | NOVIEMBRE | 35195.7 | 27988.6 |supgrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
21 GASTO SOLIDO ENERO 66423 | 55184 |syppRIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
2 GASTOSOLIDO | FEBRERO | 224068.4 | 132213.8 | sypgrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 23: Planilla con detalle de datos dudosos en estacion sedimentoldgica Rio Itata en

Balsa Nueva Aldea.

ESTACION RiO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA

N° DATO VARIABLE ESCALA / MES| VALOR LIMITE | EXTREMO ESTADO OBSERVACION
1 CONCENTRACION ABRIL 57.7 54.5 SUPERIOR |SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
2 CONCENTRACION MAYO 61.2 60.2 SUPERIOR |SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
3 CONCENTRACION JUNIO 159.8 138.8 SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
4 CONCENTRACION JUNIO 139.6 138.8 SUPERIOR |SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
5 CONCENTRACION JULIO 209.8 148.0 SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
6 CONCENTRACION AGOSTO 120.1 98.6 SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
7 CONCENTRACION | SEPTIEMBRE 68.8 58.8 SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
8 CONCENTRACION| OCTUBRE 56.3 50.5 SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
9 CONCENTRACION| DICIEMBRE 55.2 48.6 SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
10 CONCENTRACION ENERO 44.3 39.7 SUPERIOR |SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
11 CONCENTRACION|  FEBRERO 87.7 62.9 SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
12 CONCENTRACION MARZO 35.8 31.9 SUPERIOR |SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
13 GASTO SOLIDO ABRIL 279061.3 | 261272.6 | SUPERIOR |SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
14 GASTO SOLIDO ABRIL 264643.8 | 261272.6 | SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
15 GASTO SOLIDO MAYO 2881597.7|1897530.4| SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
16 GASTO SOLIDO JULIO 5523810.4|4586872.8| SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
17 GASTO SOLIDO | SEPTIEMBRE |3090774.8(2253351.7| SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
18 GASTO SOLIDO OCTUBRE | 800186.2 | 755318.4 | SUPERIOR [SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
19 GASTO SOLIDO DICIEMBRE | 257588.5 | 183506.2 | SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
20 GASTO SOLIDO FEBRERO 236445.7 | 188674.8 | SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
21 GASTO SOLIDO FEBRERO 192191.3 | 188674.8 | SUPERIOR [SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE
22 GASTO SOLIDO MARZO 141694.8 | 97261.8 | SUPERIOR |SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 24: Planilla con detalle de datos dudosos en estacion sedimentoldgica Rio Itata en

Cholguan.
ESTACION RiO ITATA EN CHOLGUAN
N° DATO VARIABLE ESCALA / MES [ VALOR LIMITE | EXTREMO | ESTADO OBSERVACION

1 CONCENTRACION ABRIL 19.9 16.0 SUPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA

2 CONCENTRACION MAYO 36.3 34.3 SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

3 CONCENTRACION MAYO 36.2 34.3 SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

4 CONCENTRACION JUNIO 51.1 42.8 SUPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA

5 CONCENTRACION JuLio 67.5 51.1 SUPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA

6 CONCENTRACION | SEPTIEMBRE 19.9 18.7 SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

7 CONCENTRACION |  OCTUBRE 23.7 20.1 SUPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA

8 CONCENTRACION | NOVIEMBRE 19.5 18.4 SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

9 CONCENTRACION | DICIEMBRE 21.1 19.5 SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

10 CONCENTRACION ENERO 25.8 21.5 SUPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
11 CONCENTRACION | FEBRERO 33.8 25.2 SUPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
1 GASTO SOLIDO ANUAL 252099.2 | 211199.3 | sypERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
13 GASTO SOLIDO ABRIL 90595.8 60438.7 | sUpPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
14 GASTO SOLIDO MAYO 286598.3 | 2399912 | sUpPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
15 GASTO SOLIDO JUNIO 973597.8 | 739813.4 | SUpPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
16 GASTO SOLIDO JuLio 2243049.6 | 1473475.1 | SUPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
17 GASTO SOLIDO AGOSTO 876987.9 | 702958.8 | sypERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
18 GASTO SOLIDO | SEPTIEMBRE | 2435364 | 195590.6 | supgRiOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
19 GASTO SOLIDO OCTUBRE 150479.5 | 1191759 | supERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
20 GASTO SOLIDO | NOVIEMBRE | 70259.9 59323.3 | sUpPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
21 GASTO SOLIDO | DICIEMBRE 44310.8 39557.3 | sUpPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
27 GASTO SOLIDO ENERO 31207.1 29339.6 | SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

23 GASTO SOLIDO FEBRERO 71376.5 55841.9 | sUpPERIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
24 GASTO SOLIDO MARZO 45347.5 37780.5 | supgRIOR | SE MANTIENE | CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 25: Planilla con detalle de datos dudosos en estacion sedimentoldgica Rio Itata en

Coelemu.
ESTACION RIO ITATA EN COELEMU
D'A“':'O VARIABLE ES:,IAEL;“ / VALOR LIMITE EXTREMO ESTADO OBSERVACION

1 | CONCENTRACION ABRIL 69.1 57.7 SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
2 | CONCENTRACION ABRIL 59.7 57.7 SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

3 | CONCENTRACION MAYO 163.4 125.0 SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
4 | CONCENTRACION | AGOSTO 125.4 113.2 SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
5 | CONCENTRACION | SEPTIEMBRE 119.7 94.5 SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
6 | CONCENTRACION | NOVIEMBRE 51.6 37.4 SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
7 | CONCENTRACION | DICIEMBRE 29.1 26.1 SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
8 | CONCENTRACION | ENERO 59.5 39.6 SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
9 | CONCENTRACION | FEBRERO 223 221 SUPERIOR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

10 GASTO SOLIDO ANUAL 4966260.2 | 4421195.6 | syupgrioR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
11 GASTO SOLIDO ABRIL 1922883.0 | 1294506.3 | sypgriOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
b GASTO SOLIDO MAYO 41987693.0 | 257451992 | (| SEMANTIENE NO EXISTE EVIDENCIA SDLA?SIENTE PARA ELIMINAR
13 GASTO SOLIDO JuLio 12485857.5 | 9097195.0 | sypgrior | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
14 GASTO SOLIDO AGOSTO | 13315571.3 | 12528870.3 | sypgriOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
15 GASTO SOLIDO | SEPTIEMBRE | 17370177.5 | 11905100.4 | sypgrior | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
16 GASTO SOLIDO | OCTUBRE | 1699742.8 | 1669250.4 | sypgrior | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

17 GASTO SOLIDO | NOVIEMBRE | 1375081.2 | 1108041.6 | sypgrioR | SEMANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
18 GASTO SOLIDO ENERO 127732.7 111759.4 | SUPERIOR | SE MANTIENE CONGRUENCIA CON ESTACION VECINA
19 GASTO SOLIDO FEBRERO 82034.4 81780.4 | syupgrioR | SE MANTIENE DATO MUY CERCANO AL LIMITE

20 GASTO SOLIDO MARZO 6554821 | 4033526 | (oo o | SEMANTIENE NO EXISTE EVIDENCIA SDlj\s_IglENTE PARA ELIMINAR

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 1: Curva de duracion a escala diaria para concentracion de sedimentos en Estacién
Rio Itata Chilldan camino a confluencia.
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Figura 2: Curva de duracion a escala diaria para gasto sélido en Estacién Rio Itata Chillan
camino a confluencia.
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Figura 3: Curva de duracidn a escala diaria para concentracion de sedimentos en Estacién
Rio Diguillin en Longitudinal.
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Figura 4: Curva de duracion a escala diaria para gasto sélido en Estacion Rio Diguillin en
Longitudinal
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Figura 5: Curva de duracion a escala diaria para concentracion de sedimentos en Estacién
Rio Itata en balsa Nueva Aldea.
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Figura 6: Curva de duracion a escala diaria para gasto solido en Estacion Rio Itata en balsa
Nueva Aldea.
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Figura 7: Curva de duracion a escala diaria para concentracion de sedimentos en Estacién
Rio Itata en Cholguan.
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Figura 8: Curva de duracion a escala diaria para gasto solido en Estacion Rio Itata en
Cholguan.
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Figura 9: Curva de duracion a escala diaria para concentracion de sedimentos en Estacién
Rio Itata en Coelemu.
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Figura 10: Curva de duracion a escala diaria para gasto sélido en Estacién Rio Itata en
Coelemu.
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Figura 11: Curva de duracion a escala anual para concentraciéon de sedimentos en Estacién
Rio Itata Chillan camino a confluencia.
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Figura 12: Curva de duracion a escala anual para gasto sélido en Estacién Rio Itata Chillan
camino a confluencia.
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Figura 13: Curva de duracion a escala anual para concentracién de sedimentos en Estacion
Rio Diguillin en Longitudinal.
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Figura 14: Curva de duracién a escala anual para gasto sélido en Estacion Rio Diguillin en
Longitudinal
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Figura 15: Curva de duracién a escala anual para concentracion de sedimentos en Estacién
Rio Itata en balsa Nueva Aldea.
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Figura 16: Curva de duracion a escala anual para gasto sélido en Estacién Rio Itata en
balsa Nueva Aldea.
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Figura 17: Curva de duracién a escala anual para concentracion de sedimentos en Estacién
Rio Itata en Cholguan.
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Figura 18: Curva de duracién a escala anual para gasto sdlido en Estacion Rio Itata en
Cholguan.
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Figura 19: Curva de duracion a escala anual para concentracion de sedimentos en Estacion
Rio Itata en Coelemu.
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Figura 20: Curva de duracion a escala anual para gasto sélido en Estacién Rio Itata en
Coelemu.
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Tabla 26: Gasto sdlido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico

a escala diaria, mensual y anual.

(GASTD SOLIDO [€G/DIA] UTILZANDO EL METODO GRAFICO
PEKC DIARID ABR MAY JUN L AGD il 0 NOV iC ENE i MAR ANUAL
1% NIIST | 6% | 183l | LI | GSI0 | leETR | 4lGEI 131555 07454 2493 5357 5% 1364 | SOL805
% 090026 | 28| 046N | G005 | 19T | 104N | 26759 40957 117087 16250 386 15481 B8 340861
10% 5118095 5563 | 6069 | NS | L30SES | TGRIES | 203448 171038 78156 12482 2867 10517 14937 71547
% 1266065 003 RS | MBI | G0OAE | 4RNOOS | 139399 132408 50560 B71s w 3k 6745 0231
5% 2430 75 65 | 14188 | 137385 9775 54637 15009 41456 30 129 10m 1016 110603
0% 0077 1 10615 %14 104467 78300 33568 170 3368 184 83 37 B4 ALY
0% 10585 5 i 030 3670 1383 14750 7354 14750 10 15 53 44 18265
4% 457 13 0 mn 0 0 2813 393 213 512 0 i 1% 0
9% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEDIA ANUAL 1019064
Tabla 27: Concentracion para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico
a escala diaria, mensual y anual.
| | | | _ | | 2 |
CONCENTRACION DE SEDIMENTOS [MG/LT] UTILIZANDO EL METODO GRAFICO
PEC DIARIO ABR MAY IUN L AGO 5 ocr NOV DiC ENE FEB MAR ANUAL
1% 21 )] 188 153 209 190 78 135 Bl 10 9 30 3 5
B 13 0 1 101 14 119 5 8 50 3 il 3 %5 10
10% B 16 i 7 12 8 1 58 £l 20 18 2 19 1
0% ) 13 4 5 ] 58 3 3 3 17 15 17 14 3
50% : g 16 7 4 18 17 1 ; i 1 13 : il
0% 7 ; 1 4 0 18 13 10 10 : g 10 : 17
90% 4 5 7 17 1 13 : : : 7 ; g ; 13
95% 3 3 3 13 : 10 4 ; ; 5 4 : 5 11
9% 0 1 0 3 0 3 0 2 3 1 1 ; 3 5
MEDIA ANUAL n5
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Figura 21: Andlisis adimensional de gasto sdlido utilizando el método grafico.
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Figura 22: Analisis adimensional de concentraciones utilizando método grafico.
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Tabla 28: Gasto sdlido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARIO ABR MAY 1IN I} AG0 iy e NOv 0ic ENE fi MAR ANUAL
00 2684136 163782 RS0 | J4diRE3 | T | 1803 416070 1573 BR163 23076 £ 248082 7431 798730
005 1356586 19853 197330 | 147800 | %9165 | 1040516 2o0a7 104 46530 14751 fla 132086 un 476842
01 §42068 58036 1627158 | 1060312 | 605170 | 832SE 0 79501 37785 11165 4578 §130 4438 13813
0l 187990 2600 128084 | 64ddd 1218876 £24637 144363 57455 28639 7580 3034 i 3603 199384
03 430 18 822438 9582 58862 49730 B1257 LA 16530 173 1709 1872 43 45557
07 1382 180 716 T 4483 47489 35001 13303 2448 1303 14 1438 1508 pdl
03 1017 785 an nn 4 543 9705 3605 1319 964 809 6 77 11794
0% 49 110 0 3055 0 B755 0 0 il b4 m 187 18 0
0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 390 0 0
MEDIA ANUAL 96847.2
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Figura 23: Andlisis adimensional de gasto sdlido utilizando el método grafico.
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Figura 24: Analisis adimensional de concentraciones utilizando método grafico.

Tabla 29: Gasto sdlido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARID ABR MAY JN n 460 SEP 0T NOV DI ENE FB MAR ANUAL
1k 7210340 375075 003502 | 9870417 0040 | 3668107 429833 1288621 451252 335445 1072 369198 175370 1227522
Th 3991465 214131 1996064 | 5651602 3991465 | 140ML 283063 805790 bIRINE] 0119 76033 113883 105186 303634
10% 2605170 144817 1302807 | 5065307 805170 | 1056308 134116 597846 450 143371 57033 147136 14338 767003
i 1218876 73502 B03770 | 3874013 1218876 | 1571109 17570 389801 183325 §3353 38056 0288 73l 618376
Sl 26841 21085 62487 485056 360154 a19701 147 115014 10118 n197 12938 17082 4175 4510
Jlie] 1970 16253 53680 38133 42520 458934 sl 60374 36124 19557 12414 13226 14537 74T
40 11483 5860 3 158253 134389 193459 11064 12863 0760 427 SLUA 432 6273 44382
95 4883 0 10341 17507 0 18615 13 0 0 0 1012 0 807 16721
9% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MEDIA ANUAL 3758430




GS/GSmd

83

RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA
30
27
24
21
18
15

12

ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

—@=1% =@=5% =@=10% 20% =@=50% ==@=70% e=@ue30% ==@u==95% ==@==99%

Figura 25: Andlisis adimensional de gasto sdlido utilizando el método grafico.

Tabla 30: Concentracion para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARID ABR MAY IN L AGO SEP cT NOV DIC ENE FEB MAR
1% 14 102 b 57 a0 154 86 78 5l 1 56 106 3 5%
% 10 b7 il 138 163 10 b 5 b 5 40 b7 i1 45
10% I 5 30 115 1 80 i3 i1 3 40 3 50 18 b
0% b B i 73 1 8 i i 38 P bl 3 15 3
50% 10 1 7 16 10 3 1 7 0 1 16 15 11 Pl
T0% g 10 14 38 8 1 16 14 15 10 1 13 g 0
80% b ] ] 16 1 1 g 8 8 B g g b 15
95% 4 3 b 8 1 B 3 3 4 b B b 4 1
99% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 ] 0 1 ]
MEDIA ANUAL 251
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Figura 26: Andlisis adimensional de concentraciones utilizando método grafico.

Tabla 31: Gasto solido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARID ABR MAY JUN Ik AGO SEP ocT NOV DiC ENE FEB MAR ANUAL
1% 1236387 120115 354781 1045553 471119 1569729 428533 281973 93216 10160 5110 109337 104818 372430
5 592612 68560 193837 1401778 3083569 1086898 283063 194383 63959 44002 33540 B4289 382830 133505
10% 315353 46308 124513 1114519 519051 878954 134116 156229 48790 32634 26041 44887 244301 1736%3
% 380%4 14053 55108 847160 1974533 671009 175170 118076 33610 21365 18491 13486 103672 113861
il 6763 s 1017 115028 1241501 g1 7247 19333 13543 4058 fall 7382 13936 44637
0% 5638 4609 B35 85241 43957 56184 a1 16576 1571 1918 8451 8516 5865 36916
0% 313 185 45 18 26334 15176 11064 q217 5559 5502 5 4633 1068 01
95% 1683 1813 1% 0 15215 0 3 4591 1766 391 107 444 0 9836
4% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 413 0 683 0 0

MEDIA ANUAL 630414
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Figura 27: Andlisis adimensional de gasto solido utilizando el método grafico

Tabla 32: Concentracion para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARIO ABR MAY IN I} A0 5P ocT NOV DIC ENE Fi MAR ANUAL
1% il pii 56 i 97 b4 28 3 il 3 9 4 43 pii
B! 0 18 3 4 i 4 18 pal 0 il % i, 2 0
10% i 14 1 3 5 3 16 1 16 16 18 il i 16
Pl 15 § 13 pii i) U 1 12 1 1 11 13 16 13
0% 4 4 7 1 18 12 1 b b 4 3 5 8 8
0% ] 4 ] i § § b ] ] 4 4 4 b 1
50% 1 ] 1 4 b 4 4 i 4 ] ] ] 4 b
9% l l 0 0 ] l l l 3 ] 1 l ] 3
9% 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1

MEDIA ANUAL 101
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Figura 28: Analisis adimensional de concentraciones utilizando método grafico.
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Tabla 33: Gasto solido para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARID ABR MAY 1N i AG0 St ol NOV DiC ENE FB MAR ANUAL
1% 26841361 1925076 | 26051702 | I%E31021 | 154206B1 | ZI0N5E51 | 21631021 2816327 1749573 463682 170280 133964 704818 9341829
5 13863858 1637526 | 9957323 | 1S9743%4 | B9B2S29 | 197866l | 119743%4 1850664 1105798 302748 113152 8754 382930 6122954
10% 8420681 1083008 023851 | IIBISSID | 6210340 | 9512903 7813511 1434778 528539 133434 88548 67548 244301 4736658
Wh 2873503 528450 194783 7636627 3437752 6047150 3h36627 1018888 551280 164118 B394 47553 105672 3330365
blIE] 173 25579 164888 632793 1682726 1463736 572304 469113 154764 fB314 418 18512 1393 1517783
L] 41245 15502 1323% U 1466276 438467 456631 3081 172618 384 18847 13467 5865 314286
0% 18689 458 62518 0 579159 0 207856 unn 315 15487 5679 2615 1068 8088
95% 45 0 18429 0 f71386 0 50897 inen 17186 0 0 0 0 0
9% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

MEDIA ANUAL 12632415




87

RIO ITATA EN COELEMU

30
27
24
21
18
15

GS/GSmd

12

ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC ENE FEB MAR

—@=1% =@=5% 10% 20% =@=50% =@=70% e=@==9(0% e=@==05% ==@==99%

Figura 29: Andlisis adimensional de gasto sdlido utilizando el método grafico.

Tabla 34: Concentracion para cada probabilidad de excedencia utilizando el método grafico
a escala diaria, mensual y anual.

PEXC DIARID ABR MAY IN L AGD SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ANUAL
1% 19 110 136 180 19 193 175 45 58 4 69 33 4 54
B! 120 B3 143 14 i 14 107 # i phi L Pl 28 L
10% 7 4 102 % 7l 94 78 3 Pl P i 0 i 3
0% Sl P b 73 5 b3 48 i pal 16 18 16 16 )l
30% 8 l § 43 il 3 1 17 10 B 8 10 B pis
10% 1 1 12 il i 16 14 11 1 1 1 § b 15
0% 4 3 B 10 14 10 B g 1 b ] B 4 1
95% 3 3 B 3 1 B 4 b 3 5 3 4 3 B

9% 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 3 0 0 1

MEDIA ANUAL 124
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Figura 30: Analisis adimensional de concentraciones utilizando método grafico.
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