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Capitulo 1: Introduccion

Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccioén

En Chile la estimacién de caudales de crecida se realiza por medio de métodos
estadisticos y cuando no se cuentan con registros, o en su defecto, no tienen la
longitud temporal 6ptima de 25 afos, la Direccién General de Aguas (DGA) ofrece

métodos indirectos de caracter empirico.

Existen diferencias en cuanto a los resultados obtenidos al emplear cada uno de los
dos métodos indicados para un mismo caso de estudio. Por lo anterior, se sugiere
gue la diferencia podria variar con los afios de periodo de retorno utilizado en la
estimacion. Producto de esto, se busca establecer relaciones (de existir) a partir de
los métodos empleados actualmente y con ello mejorar el criterio a futuro de disefio

en cuencas con régimen pluvial.

1.2. Justificacion

Chile es uno de los paises con mayor reserva de agua dulce en el mundo, la mayoria
de este recurso hidrico se concentra en rios, lagos y humedales que se alimentan
producto de aguas subterraneas, deshielo de nieve en las montafas y la lluvia. Por
ello se establecié como enfoque los rios pertenecientes a cuencas con régimen

pluvial.

La definicion de caudales de crecida juega un papel fundamental al momento de

concretar o no un proyecto hidraulico, vial o agricola.

En abril de 2016 ocurrié el desborde del rio Mapocho, evento que no se habia
registrado en 29 anos, producto de “error humano”. El proyecto “Santiago Centro
Oriente” se encontraba en construccion y su finalidad era descongestionar el flujo
vehicular con tineles y puentes. La constructora fue alertada de un sistema frontal

con intensas lluvias, por lo cual se instalé un canal provisorio en la zona de faenas

1
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para impedir que el agua entrara a los tineles en construccién. Sin embargo, éste
fue disefiado para un caudal de 80 m®/s, que se vio superado por los 120 m®/s que

el rio llegé a alcanzar.

El gerente general de Costanera Norte, replica que el canal de desvio de 80 m3/s
fue autorizado con esa capacidad hasta el 1 de mayo de 2016 por el propio
Ministerio de Obras Publicas (MOP), sobre la base de los caudales que el rio ha
presentado histéricamente en los meses de abril segun los datos recopilados de las

estaciones.

"El canal aguant6 perfectamente bien hasta los 112 m?/s, y revent6 cuando el rio
empez6 a pasar por sobre los 120 m®/s", un caudal que para este mes se da cada

50 afios 0 mas, precisa.

Equipo de crénica (18 de abril de 2016). Los errores que causaron el primer
desborde del rio Mapocho en 29 afos. ElI Mercurio. Recuperado de
http://www.elmercurio.com/blogs/2016/04/18/41052/Los-errores-que-causaron-el-

primer-desborde-del-Mapocho-en-29-anos.aspx

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar las diferencias en la estimacion de crecidas en cuencas pluviales de

métodos directos e indirectos.

1.3.2. Objetivos especificos

e Verificar régimen hidrologico de cada cuenca.
e Verificar las diferencias entre resultados de métodos directos e indirectos y
comprobar si existe una tendencia a mayor periodo de retorno.
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1.4. Alcances

Estimar crecidas con métodos directos utilizando regresiéon lineal Normal, Log-
Normal, Gumbel, Gamma y Pearson e indirectos utilizando DGA-AC y Verni King
segun el manual de la DGA en cuencas pluviales que estén dentro de la ex lll y ex

IX regién de Chile.

1.5. Metodologia

El proyecto de titulo busca cuantificar las diferencias entre los métodos directos e

indirectos para la estimacion de caudales de crecida.

Se estudiaran 10 rios con un régimen hidrolégico pluvial. Se busca incluir gran
cantidad de rios que cumplan con la disponibilidad de informacion dentro de las
restricciones del Manual de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin
Informacién Fluviométrica de la Direccion General de Aguas. Por otro lado, los
registros que sean seleccionados en el proyecto para los andlisis hidrologicos deben
tener una extension minima de 25 afios para ser considerados estadisticamente

validos (Direccién General de Aguas,2016, p.58)

Para obtener la curva de variacion estacional (CVE), y con ello verificar el régimen
hidrolégico de la cuenca en estudio, se debe aplicar el Test de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov a los datos de caudal medio mensual recopilados de la base
de la Direccién de Aguas. Luego, a partir de probabilidades de ocurrencia se
estiman los caudales de crecida correspondiente a cada periodo de retorno.

Para la elaboracion de las cuencas hidrograficas, se utilizaran las herramientas
computacional Google Earth y Global Mapper en conjunto. Finalmente se procede
al célculo de los caudales crecida a través de métodos directos (estadistica) y
métodos indirectos (ecuaciones de caracter empirico). Se comparan ambos

resultados con el fin de cuantificar y calificar las diferencias.
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A continuacion, en la Figural.l, se muestra el diagrama de flujo de la metodologia.

Metodologia de Trabajo Estudio de datos recopilados

L

Test de Kolmogorov-Smirnov

L

Verificacion réegimen
Hidrolégico

Trazado de Cuencas Pluviales

Aplicar métodos directos e
indirectos

. Analisis de resultados y
conclusiones

Finalizacion proyecto de titulo

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1 Diagrama de
metodologia (Elaboracién propia)
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Antes de comenzar con la descripcion de toda la base en que se justifica la memoria

de titulo, se definen unos términos del lenguaje ingenieril respectivos.

Test de Bondad de Ajuste: “La prueba de ajuste de Sminov-Kolmogorov, consiste
en comparar las diferencias existentes entre la probabilidad empirica de los datos
de la muestra y la probabilidad tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto,
de la diferencia entre el valor observado y el valor de la recta teérica del modelo”
“Cahuana, A., Yugar, W. (2009). Material de apoyo didactico para la ensefianza y
aprendizaje de la asignatura de hidrologia CIV-233. (Trabajo Dirigido Por
Adscripcion, Presentado Para Optar al Diploma Académico de Licenciatura en

Ingenieria Civil). Universidad Mayor de San Ramon, Cochabamba.”

Nivel de significancia o valor de confiabilidad: Es la probabilidad de que el parametro
a estimar se encuentre en el intervalo de confianza. El nivel de confianza (p) se
designa mediante 1 — q, y se suele tomar en tanto por ciento. Los niveles de
confianza mas usuales son: 90%; 95% y 99%. El nivel de significacion se designa

mediante q.

Probabilidad de ocurrencia: La probabilidad de ocurrencia de un evento

determinado, es decir, el nivel de certeza que tenemos de que ocurra dicho suceso.

Periodo de retorno: Se utiliza para mostrar la probabilidad de que se presente una

avenida con determinado caudal o superior en un afio cualquiera.

Hidrograma o Curva de variacion estacional: Es un gréfico que muestra la variacion
en el tiempo de alguna informacion hidrolégica tal como: nivel de agua, caudal,

carga de sedimentos, entre otros.
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Cuenca pluvial: Es un territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es
decir, que sus aguas dan al mar a través de un anico rio abastecido por las lluvias

estacionales.

Caudal: Cantidad de agua que lleva un rio, estero, canal, etc.

2.1. Estaciones meteorolégicas y fluviométricas

La Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (DGA-MOP) cuenta
con estaciones meteoroldgicas y fluviométricas a lo largo de todo Chile tal y como
se muestra en la Figura 2.1. Los registros de precipitacion, caudal (entre otros
indicadores) son de caracter publico y estan disponibles dentro de la base de datos
de la DGA.

o

P alluhite

-

Cauquenes

Cobquecura

A
Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1. Estaciones

meteoroldgicas (Fuente: Elaboracién propia)
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2.2. Estaciones fluviométricas

Estacion para la determinacion de caudales por medio de lecturas periédicas sobre
una regla graduada llevadas a cabo por un observador. La frecuencia de las lecturas

es de dos veces por dia. Se ubican siempre a un costado del rio.

Cauquenes

Cobquecura

A

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2 Estaciones
fluviométricas (Fuente: Elaboracion propia)

2.3. Curvade variacion estacional

Muestra las tendencias de la escorrentia que se asocian con los aspectos
morfoldgicos, geoldgicos y climaticos de la cuenca. Es producto de la aplicacion de

modelos probabilisticos a fenomenos hidro-meteorolégicos.



Capitulo 2: Marco teérico

Segun el libro “Analisis estadistico de Caudales en los Rios de Chile. Autor:
Fernando Escobar Caceres (1992)". Se efectud, para cada estacion en estudio, un
analisis del comportamiento hidrolégico de los cauces controlados, destinado a

clasificarlos de acuerdo con el régimen hidrolégico que ellos presentan.

Se emplea la herramienta de software EXCEL 2013 para el desarrollo y gréfica de
la curva de variacidén estacional. Una vez recopilados los datos fluviométricos es
necesario conocer el hidrograma de los rios estudiados y verificar el régimen pluvial
de la cuenca, para ello se aplica el test K-S a cada rio cada mes donde se analiza
a qué tipo de distribucion se ajusta mas y estimar los caudales segun su

probabilidad de ocurrencia, se considera la siguiente ecuacion: Weibull

Weibull = % iError! No

hay texto con el estilo especificado en el documento..1

Donde M corresponde al numero de orden de la muestray N es el nimero de datos.
La Ec. 2.1 entrega la distribucién de densidad Weibull, la cual segun el test K-S se
compara con las distribuciones Normal, Log-Normal, Gumbel, Gamma y Pearson, y
verificar el ajuste en la relacion a un valor limite impuesto por el nimero de datos
(Tabla 2.1). Si hubiera mas de una distribucion que se ajuste a los datos, se
escogera la que presente el menor valor de diferencia entre la distribucion Weibull

y las demas distribuciones de probabilidad mencionadas (Villbn Maximo, 2000).
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1 Valor limite para el
test de Kolmogorov-Smirnov

con relacién al nivel de significancia

Tamano Nivel de Significancia ¢
Muestral N 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,542 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,528
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,445 0,474 0,510 0,565 0,669
i 0.410 0. 436 0.470 0.521 0,615
7 0,351 0,405 0,435 0 486 0,577
3 0,358 0,381 0,411 0 457 0,543
9 0,339 0,350 0,383 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,363 0,410 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0 468
12 0,295 0,313 0,333 0 375 0,450
13 0,254 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,415
13 0,266 0,283 0,304 0,333 0,404
16 0,255 0,274 0,295 0,323 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,313 0,381
13 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0 363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
23 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
33 0,150 0,190 0,210 0,230 0,270

LT [ LE [ 12 [ 136 | 163

WV | NN ]IV | I | W
(Fuente: Villon Maximo, 2000)

=35

2.4. Cuencas pluviales

Una vez verificado el régimen de la cuenca se procede a elaborar esta con el
software Global Mapper. Esta herramienta analiza la morfologia del terreno, los rios
gue alimentan el cauce principal (rio en estudio) y genera la cuenca hidrogréfica,
utilizando como base un mapa de elevacion digital con pixecel de 30x30m. Dentro
de los resultados obtenidos de Global Mapper, se incluyen el &rea y perimetro de la

cuenca, longitud del cauce principal, centro de masa, etc.
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2.5. Métodos directos

Se emplea el uso de la herramienta de software Excel 2013 para el desarrollo y
calculos implicados. Las funciones tedricas son Normal, Log-Normal, Gumbel,

Gamma y Pearson.

A continuacion, se expresan las funciones tedricas:

Distribucion de densidad Normal

1

x—%\ 2
fooy = \/21,—5 ' e(_E(T) ) iError!

No hay texto con el estilo especificado en el documento..2

Donde:

_ 1 1 _
x:‘uzﬁ-zlivzlxl. S:J:JE-Zﬁvzl(xi—x)z

Distribucion de densidad Log-Normal

_1(lnx-«a
f(x):\/%ﬁe 2( B )

iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3

Donde:

n

I N 5 2 :(lnxi—a)z
n n
i=1

i=1

Distribucion de densidad Pearson

g (x=x0)¥~D.e=E=X0)
F(x) = F_dx iError!
Xo

BY-I(y)

No hay texto con el estilo especificado en el documento..4

Donde:

4 _ s _ 25 s = Z(x;—%)? Zx;

V= o2

10



Capitulo 2: Marco teérico

Distribucion de densidad Gumbel

X—u

foo = % : e‘(%)'(‘e){_T} iError!
No hay texto con el estilo especificado en el documento..5
Donde:
V6 _
a=—: S =0,77966801S u=x-—045S

El procedimiento por seguir es igual al calculo de la curva de variacién estacional
con la diferencia que en este caso se usan datos de caudales maximos anuales.

Los caudales se estimaron para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

2.6. Métodos indirectos

El manual para la estimacion de crecidas de la DGA-MOP menciona que estos
métodos son validos para cuencas pluviales o pluvionivales sin informacion
fluviométrica y con areas entre 20 y 10000 km?. Su uso esta restringido a periodos

de retornos menor o iguales a 100 afios.

2.6.1. Método DGA-AC

El método corresponde a un analisis regional de crecidas de origen pluvial, basado
en series maximos anuales generadas a partir de la informacion de caudales medios
diarios maximos e instantdneos maximos del periodo pluvial, de 234 estaciones de

control fluviométrico.

Se identifica la zona homogénea y se ubica la curva de frecuencia adimensional

correspondiente, disponible en el Manual de la DGA.

11
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Se procede a la determinacion del caudal medio diario maximo de periodo de
retorno de 10 afos, es la variable usada para dimensionar y analizar las curvas de
frecuencia regional, para su calculo se plantean relaciones que dependen de la

region en que se ubique la cuenca, disponibles en el Manual de la DGA.

Por ultimo, determinar el caudal instantaneo maximo. “El factor de conversion (a)
de caudal medio diario maximo a caudal instantdneo maximo, se determina en
funcion de la zona homogénea a la cual pertenece la cuenca”. Los valores se
encuentran disponibles en el Manual de la DGA. (Manual de calculo de crecidas y
caudales minimos en cuencas sin informacion fluviometrica,1995, p.51)

Qo = 21073 ALY . (p39)1224 iError!

No hay texto con el estilo especificado en el documento..6

Donde:
Q1,: Caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afios, expresado en m?/s.
Ap: Area pluvial de la cuenca, expresada en km?.
P32 : Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno de 10 afios, expresada en

mm.

2.6.2. Método de Verni y King

Este método esta basado en la formula de Verni y King, que relaciona el caudal
instantaneo maximo de una crecida con la precipitacion diaria maxima y el area

pluvial a través de una relacion de potencias, disponible en el Manual de la DGA.

Primero se procede a la determinacion del coeficiente empirico para periodos de
retorno 10 afios, depende de la region en que se ubique la cuenca, disponible en el
Manual de la DGA. Luego se determina la curva de frecuencias para el coeficiente
empirico que depende de los periodos de retorno y la zona de la cuenca, por ultimo,
se estima precipitacion diaria maxima asociada al periodo de retorno de T afios,

expresada en milimetros p,,,.

12
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Con los parametros establecidos se calcula curva de frecuencias de caudal
instantaneo maximo. (Manual de calculo de crecidas y caudales minimos en

cuencas sin informacion fluviometrica, 1995, p.53)

La siguiente formula corresponde para la 7ma a 9na region:
) = C(T) - 0,00618 - P,;** - A%°® iError! No hay texto
con el estilo especificado en el documento..7

Donde:

Q: Caudal instantdneo maximo asociado al periodo de retorno T afios, expresado
3
en m®/s.

C(T): Coeficiente empirico de periodo de retorno T afios.

P,, : Precipitacion diaria maxima asociada al periodo de retorno de T afios,
expresada en mm.

Ap: Area pluvial de la cuenca, expresada en km?.

13
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Capitulo 3: Resultados

3.1. Verificacion régimen hidrologico

En la Figura 3.1 y la siguientes se muestra el régimen hidrologico de las cuencas
donde sus maximos caudales son para las épocas de otofio e invierno,

correspondiente a un régimen pluvial.

sen Otofio Invierno Primavera Verano

=]
=]
L=

Caudal (m?/s)

-
(=]
L=

'
abril mayo juiria julia agosto  septiembre odubre  noviembre didembBine |  enens febrera Frcr B

—— T, —t— T e TG, —— e —— OG0

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3 Curva variacion

estacional Rio Cato (Fuente: Elaboracion propia)

Ctofio Inviernao Primavera Verano
1200 !

w000

=]
=1

Caudal (m?/s)
B

abril i junic I julia BROSE septiembre | odubre niviembre  didembre | enero febre ro B

g 155 g S0 W e T5H g B g A e 0556

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4 Curva variacion

estacional Rio Cautin (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

Otofo Inviemo Primavera Verano
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5 Curva variacion

estacional Rio Diguillin (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6 Curva variacion
estacional Rio Itata (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

Otofio Invierno Primavera Verano
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7 Curva variacion

estacional Rio Lircay (Fuente: Elaboracion propia)

Otofio Invierno Primavera Verano
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8 Curva variacion

estacional Rio Purapel (Fuente: Elaboracion propia)
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Otoio Invierno Primavera Verano
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9 Curva variacion
estacional Rio Quepe (Fuente: Elaboracion propia)

Otofio Invierno Primavera Verano
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e 155 S e TR el e 000

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10 Curva variacion

estacional Rio Quino (Fuente: Elaboracion propia)
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Otofio Inviemo Primavera Verano
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..11 Curva variacion

estacional Rio Toltén (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

o Otofio Inviemno Primavera Verano
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12 Curva variacion

estacional Rio Cauquenes (Fuente: Elaboracion propia)

3.2. Generacion de cuencas pluviales

Verificado el régimen hidroldgico, se procede a generar la cuenca pluvial para

cada rio y con ello obtener su area.

Superficie: 962,3 km?
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Capitulo 3: Resultados

Rio Cato en Puente Cato

‘Coihueco

2018 Gaoogle

018 DigitalGlobe
2048 CNES ! Airbus
22018 DigitalGlobe

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..13 Cuenca Rio Cato

(Fuente: Elaboracion propia)
Superficie: 2769 km?

s WVictoria
"iraiguen

CCuracautin

2 4
=" Rio cautin en Cajon

emuco <

© 2018 Google
US Dept of State Geographer
Image Landsat / Copernicus

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..14 Cuenca Rio Cautin

(Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3: Resultados

Superficie: 1340,1 km?

d
Rio Diguillin en Longitudinal

€| Carmen

s q
VIIl Region Pemuco

US Dept of State:Geographier AR
Image Laridsat / Copernicus y T
| L 1

"’L ?

‘{@abrero 02018 Godgle

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..15 Cuenca Rio Diguillin

(Fuente: Elaboracion propia)

Superficie: 1721,61 km?

&
Rio Itata'en General Cruz.

2
VIII'Region sRemuco

““:@_‘aprero

STucapel

; - CAntuco
©.2018'Google .
UsS!DeptiofiStatesGeographeis® -

Image:kkandsat #€epernicus

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..16 Cuenca Rio Itata

(Fuente: Elaboracién propia)
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Superficie: 380,95 km?

4
Rie'Lircay en Puenteil:as Rastras

o :
«.Sén Clemente

> 2018 Google o~
2018 DigitalGlobe
> 2018 CNESY Airbus

S

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..17 Cuenca Rio Lircay

(Fuente: Elaboracion propia)

Superficie: 344,05 km?

Rio"Purapel en Nirivilo

“&gm pedrados

018 Google
o 2018 DigitalGlobe
el g B 2018 DigitalGlobe

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..18 Cuenca Rio Purapel

(Fuente: Elaboracion propia)
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Superficie: 1077,9 km?
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{ o | ' Image Landsat'/ Copernicus

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..19 Cuenca Rio Quepe

(Fuente: Elaboracion propia)

Superficie: 450,01 km?

d
Rio Quino.en Longitudinal

2018 DigitalGlobe
13.9'km © 2018:ENES FAitbus

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..20 Cuenca Rio Quino

(Fuente: Elaboracion propia)
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Superficie: 7908,1 km?
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‘Nueva Imperials==g
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..21 Cuenca Rio Toltén

(Fuente: Elaboracion propia)

Superficie: 571,38 km?

>

> 2018 Google
Imag 20138 DigitalGlobd
Image'« 20138 DigitalGlobsg
Image.Landsat ACopernicu

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..22 Cuenca Rio

Cauquenes (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

3.3. Aplicacion de métodos directos e indirectos

Rio Cato

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2 Rio Cato resultados

Periodo
retorno Método Directo Método DGA- Método Verni
(Afos) (m?/s) AC (m¥s) King (m3/s)
2 687,88 498,36 577,07
5 1058,78 756,77 815,06
10 1278,78 922,89 854,91
25 1533,91 1135,16 1123,86
50 1710,24 1301,28 1304,91
100 1876,73 1458,17 1476,30

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3 Diferencias entre

métodos

Diferencia entre M. Diferencia entre
DirectoY M. DGA M. Directo Y M. VK

27,6% 16,1%
28,5% 23,0%
27,8% 33,1%
26,0% 26,7%
23,9% 23,7%
22,3% 21,3%

(Fuente: Elaboracién propia)
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Capitulo 3: Resultados

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Il

Tendencia de Caudales
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Periodo de Retorno (Afios)

—@— Método Directo —@— Método DGA-AC —@— Método Verni King

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..23 Tendencias de

resultados (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

Rio Cautin

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4 Rio

Cautin resultados

Periodo Método
retorno Método Directo Método DGA-AC Verni King
(Afos) (m3/s) (m?/s) {(m?3/s)
2 939,98 747,62 971,79
5 1352,81 1064,40 1329,34
10 1626,13 1267,15 154453
25 1971,48 1533,25 1791,33
50 222768 1723,32 2020,95
100 2481,99 1913,39 2156,96

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5 Diferencias entre

métodos

Diferencia entre M. Directo  Diferencia entre

Y M. DGA M. Directo Y M. VK
53,6% -3,4%
56,5% 1,7%
57,0% 5,0%
56,7% 9,1%
56,4% 9,3%
55,9% 13,1%

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..24 Tendencias de

resultados (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

Rio Diguillin

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6 Rio Diguillin

resultados
Periodo Método
retorno Método Directo = Método DGA-AC Verni King
(Anos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2 665,21 603,67 676,65
5 1155,01 916,68 955,71
10 1481,49 111791 1002 ,44
25 1886,49 1375,03 1317,80
50 2180,42 1576,25 1530,10
100 246701 1766,29 1731,07

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7 Diferencias entre

métodos

Diferenciaentre M. Diferencia entre M.

Directo Y M. DGA Directo Y M. VK
9,3% -1,7%
20,6% 17,3%
24,5% 32,3%
27,1% 30,1%
27,7% 29,8%
28,4% 29,8%

(Fuente: Elaboracion propia)
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1,00 —0

0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0 20 40 60 80 100

Periodo de Retorno (Afios)

Tendencia de Caudales

—@— Método Directo Método DGA-AC Método Verni King

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..25 Tendencias de

resultados (Fuente: Elaboracion propia)

Rio Itata

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8 Rio Itata resultados

Periodo Metodo
retorno Método Directo Método DGA-AC  VerniKing
(Anos) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
2 706,17 775,83 849,68
5 1077,84 1178,12 1200,10
10 1289,35 1436,73 1258,77
25 1528,27 1767,18 1654,78
50 1690,09 2025,79 1921,37
100 1840,72 2270,03 2173,73

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9 Diferencias entre

métodos
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Capitulo 3: Resultados

Diferencia entre M. Diferencia entre M.
Directo Y M. DGA Directo Y M. VK
-9,9% -20,3%
-9,3% -11,3%
-11,4% 2,4%
-15,6% -8,3%
-19,9% -13,7%
-23,3% -18,1%

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..26 Tendencias de

resultados (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

Rio Lircay

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10 Rio Lircay resultados

Periodo Método
retorno Método Directo Método DGA-AC Verni King
(Anos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2 294,22 113,81 104,14
5 497,71 185,81 168,76
10 632,43 232,26 217,31
25 802,66 292,65 265,46
50 928,94 336,78 309,78
100 1054,29 380,91 365,94

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..11 Diferencias entre

métodos

Diferencia entre M. Diferencia entre
DirectoY M. DGA M. Directo Y M. VK

61,3% 64,6%
62,7% 66,1%
63,3% 65,6%
63,5% 66,9%
63,7% 66,7%
63,9% 65,3%

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..27 Tendencias de

resultados (Fuente: Elaboracién propia)

Rio Purapel
Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12 Rio Purapel
Resultados
Periodo Método
retorno  Método Directo Metodo DGA-AC Verni King
(Anhos) (m3/s) (m?/s) (m3/s)
2 112,58 104,57 96,61
5 200,36 170,72 156,57
10 258,47 213,40 201,60
25 331,90 268,89 246,28
50 386,37 309,44 287,40
100 440,44 349,98 339,50

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..13 Diferencias entre

métodos

Diferencia entre M. Diferencia entre M.
Directo Y M. DGA Directo Y M. VK

7,1% 14,2%
14,8% 21,9%
17,4% 22,0%
19,0% 25,8%
19,9% 25,6%
20,5% 22,9%

29



Capitulo 3: Resultados

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28 Tendencias de
resultados (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

Rio Quepe

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..14 Resultados Rio

Quepe
Periodo Método
retorno Método Directo Meétodo DGA-AC VerniKing
(Anos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2 616,10 285,90 405,48
5 935,36 407,05 554,67
10 1127,78 484,58 644,46
25 1353,13 586,34 747 .44
50 1510,04 659,03 843,25
100 1658,94 731,72 900,00

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..15 Diferencias entre

resultados

Diferenciaentre M. Diferencia entre
DirectoY M. DGA M. Directo Y M. VK

53,6% 34,2%
56,5% 40,7%
57,0% 42,9%
56,7% 44,8%
56,4% 44,2%
55,9% 45,7%

(Fuente: Elaboracion propia)
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1,00 —0

0,80
0,60
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Tendencia de Caudales
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Periodo de retorno (Afios)

—@— Método Directo Método DGA-AC Método Verni King

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..29 Tendencias de

resultados (Fuente: Elaboracién propia)

Rio Quino

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..16 Resultados Rio

Quino
Periodo Método
retorno Método Directo  Método DGA-AC VerniKing
(Anos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2 138,72 124,40 191,41
5 200,32 177,11 261,83
10 241,10 210,85 304,22
25 292,64 255,13 352,83
50 330,86 286,75 398,05
100 368,81 318,38 424,84

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..17 Diferencia entre

métodos

Diferencia entre M. Diferencia entre M.
Directo Y M. DGA Directo Y M. VK

9,4% -39,5%
10,6% -32,1%
11,6% -20,4%
11,9% -21,9%
12,4% -21,6%
12,7% -16,5%
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(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..30 Tendencia de

resultados (Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 3: Resultados

Rio Toltén

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..18 Resultados Rio

Toltén
Periodo Método
retorno  Método Directo Método DGA-AC VerniKing
(Anos) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2 2463,99 3814,30 382544
5 3485,16 4880,06 5232,95
10 4085,50 5609,27 5740,14
25 4777,85 6506,75 7051,57
50 5254,37 7179,86 7955,45
100 5702,94 7852,98 8490,86

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..19 Diferencias entre

métodos

Diferencia entre M. Diferencia entre
DirectoY M. DGA M. Directo Y M. VK

-54,8% -55,3%
-40,0% -50,1%
-37,3% -40,5%
-36,2% -47,6%
-36,6% -51,4%
-37,7% -48,9%

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..31 Tendencias de
resultados (Fuente: Elaboracion propia)
Rio Cauquenes

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..20 Resultados Rio

Cauquenes
Periodo Método
retorno Metodo Directo  Método DGA-AC Verni King
(Anhos) (m3/s) (md/s) (m3/s)
2 252,13 166,48 146,67
5 568,31 271,80 237,69
10 784,71 339,75 306,06
25 1056,93 428,08 373,88
50 1256,39 492,63 436,30
100 1452,04 557,19 515,39

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..21 Diferencias entre

métodos

Diferencia entre M. Diferencia entre M.
Directo Y M. DGA Directo Y M. VK

34,0% 41,8%
52,2% 58,2%
56,7% 61,0%
59,5% 64,6%
60,8% 65,3%
61,6% 64,5%

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..32 Tendencia de

resultados (Elaboracion Propia)

33



Capitulo 3: Resultados

A continuacion, se presentan los mejores resultados obtenidos con respecto al

método directo:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..22 Comparaciéon Rio

Cato
Periodo )
retorno Método Verni
(Afios)  Rio Cato (m’/s)  King (m°/s)
2 687,88 577,07
5 1058,78 815,06
10 1278,78 854,91
25 1533,91 1123,86
50 1710,24 1304,91
100 1876,73 1476,30

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..23 Comparacion Rio

Cautin
Periodo Método
retorno Verni King
(Afos) Rio Cautin (m3/s) (m3/s)
2 939,98 971,79
5 1352,81 1329,34
10 1626,13 1544,53
25 1971,48 1791,33
50 2227,68 2020,95
100 2481,99 2156,96

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..24 Comparacion Rio

Diguillin

Periodo
retorno Método DGA-AC
(Afios)  Rio Diguillin (m°/s) (m°ls)

2 665,21 603,67

5 1155,01 916,68

10 1481,49 1117,91

25 1886,49 1375,03

50 2180,42 1576,25
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Capitulo 3: Resultados

100 2467,01 1766,29

(Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..25 Comparacion Rio

Itata
Periodo Método
retorno Verni King
(AR0s) Rio Itata (m3/s) (m3/s)
2 706,17 849,68
5 1077,84 1200,10
10 1289,35 1258,77
25 1528,27 1654,78
50 1690,09 1921,37
100 1840,72 2173,73

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..26 Comparacion Rio

Lircay
Periodo
retorno Método DGA-AC
(Afios)  Rio Lircay (m3/s) (m3/s)
2 294,22 113,81
5 497,71 185,81
10 632,43 232,26
25 802,66 292,65
50 928,94 336,78
100 1054,29 380,91

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..27 Comparaciéon Rio

Purapel
Periodo
retorno Método DGA-AC
(Anos) Rio Purapel (m3/s) (m3/s)
2 112,58 104,57
5 200,36 170,72
10 258,47 213,40
25 331,90 268,89
50 386,37 309,44
100 440,44 349,98

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28 Comparaciéon Rio

Quepe
Periodo Método
retorno Verni King
(ARoS) Rio Quepe (m3/s) (m3/s)
2 616,10 405,48
5 935,36 554,67
10 1127,78 644,46
25 1353,13 747,44
50 1510,04 843,25
100 1658,94 900,00

(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..29 Comparaciéon Rio

Quino

Periodo Método
retorno Verni King

(AR0S) Rio Quino (m3/s) (m3/s)

2 138,72 191,41

5 200,32 261,83

10 241,10 304,22

25 292,64 352,83

50 330,86 398,05

100 368,81 424,84

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..30 Comparacion Rio

Toltén
Periodo
retorno Método DGA-AC
(Afios)  Rio Toltén (m’/s) (m’s)
2 2463,99 3814,30
5 3485,16 4880,06
10 4085,50 5609,27
25 4777,85 6506,75
50 5254,37 7179,86
100 5702,94 7852,98

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..31 Comparacién Rio

Cauquenes
Periodo
retorno Rio Causquenes Método EGA—AC
(Afios) (m/s) (m’/s)
2 252,13 166,48
5 568,31 271,80
10 784,71 339,75
25 1056,93 428,08
50 1256,39 492,63
100 1452,04 557,19

(Fuente: Elaboracion propia)
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Capitulo 4: Conclusiones y sugerencias

4.1. Conclusiones

La comparacién de estimacion de crecidas a través de métodos directos e indirectos
en cuencas pluviales no presenta una relacion clara entre los resultados en mas de
un caso por lo que es necesario analizar por separado producto de amplias
diferencias donde los métodos directos sobre pasan en mas de un 50% a los

métodos indirectos y viceversa.

Debido a que estos ultimos corresponden a métodos de caracter empirico basado
en la férmula de Verni y King establecida para periodos de retorno mayores que 30
afios. Se le agrego en el afio 1995 un coeficiente empirico variable con el periodo
de retorno, que se cred en base a procesos de ajuste y calibracién a los resultados
de los analisis de frecuencias realizados a un total de 130 estaciones limnigréaficas
ubicadas entre la 1l y IX region del pais, inclusive (DGA 'y AC, 1995). Hoy en dia se

cuentan con mas de 500 estaciones.

Estos métodos requieren de un adecuado estudio de la precipitacion base, de las
caracterizaciones del tipo de suelo y sus grados de saturacién. (Guias
metodoldgicas para presentacion y revision técnica de proyectos de bocatomas,
DGA, 2016).

Segun el estudio “Interacciones entre el agua superficial y subterranea en la region
del Bio Bio de Chile. Arumi, J.L. 2012”. Revela que casos como el rio Diguillin, Cato
y Itata reciben aportes de acuiferos lo cual puede explicar la superioridad del método
directo con respecto a los métodos indirectos como se puede apreciar en los casos
de cuencas que se ubican en el valle central con diferencias por sobre 30% entre
las dos clases de métodos producto de los procesos geoldgicos que formaron los
territorios que produjeron las condiciones para que existan importantes

interacciones entre los sistemas de agua superficial y subterranea. Lo que puede
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generar resultados erroneos cuando existen cuencas donde las condiciones

geoldgicas producen importantes trasvases de agua subterranea.

Segun los resultados el método DGA-AC resulta ser mejor que Verni-King sin
embargo hay casos que ocurre lo contrario por lo que se recomienda estimar
caudales por medio de los dos métodos y elegir el resultado mas conservador
cuando no se cuentan con datos fluviométricos, ya que existen en muchos casos
rios que reciben aportes de acuiferos lo que no esta contemplado en estos métodos,

Nno necesariamente es bueno utilizar los métodos indirectos.

Se aprecia en los rios como Cauquenes, Lircay y Purapel pertenecientes a la Region
del Maule el contraste de resultados al igual que el rio Cato y Diguillin donde los
caudales son superiores con respecto a lo estimado por medio de los métodos
indirectos, por otro lado, el rio Quepe en la regién de la Araucania presenta el mismo
comportamiento, esto se puede explicar ya que las cuencas de estos rios
pertenecen a valles centrales ubicados entre la cordillera de los Andes y de la Costa.
“Los procesos geologicos que formaron el territorio de la zona central de Chile
produjeron las condiciones para que existan importantes interacciones entre los
sistemas de agua superficial y subterranea.” (Interacciones entre el agua superficial

y subterranea en la region del Bio Bio de Chile. Arumi, J.L. 2012)

En base a lo mencionado el método indirecto no considera fenédmenos como el
trasvase de aguas subterraneas, hubo en otros casos donde mostro
sobredimensionar los caudales como en el caso del rio Itata, Quino y Toltén ya que
también hay rios que en algunos tramos de su cauce infiltran agua lo que explica

esta diferencia.

4.2. Sugerencias

Se sugiere reformular los métodos indirectos considerando factores tales como
cantidad de estaciones, aportes de aguas subterraneas, tipo de suelo y ubicacion

geografica.
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