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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

El presente estudio tiene como objetivo establecer una metodologia para la determinacion de
caudales de dilucion en zonas estuarinas, en el marco de la revision de la “Norma de Emision
para la Regulaciéon de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a
Aguas Marinas y Continentales Superficiales” (Decreto Supremo N°90/2000).

Dentro del proceso de revision del DS N°90/2000 se ha concluido que el comportamiento
hidrodindmico de un estuario difiere en gran medida del de un rio, por lo que se hace necesario
establecer una metodologia de estimacion de caudales de dilucion especifica para este tipo de
cuerpos de agua.

En este sentido, el presente estudio se concibié con la idea de desarrollar una metodologia
sencilla que permita establecer la capacidad de dilucion en cuerpos de agua estuarinos
chilenos de manera precisa.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

El principal objetivo del estudio es desarrollar una metodologia sencilla para estimar de
manera precisa caudales de dilucidon asociados a cuerpos de agua estuarinos chilenos, en el
marco de la revision del Decreto Supremo N°90/2000.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Presentar y analizar normativas extranjeras de descarga a cuerpos de agua estuarinos y
contrastarlas con las definiciones establecidas en el Decreto Supremo N°90/2000,
utilizando estas normativas como antecedentes para el estudio.

e Identificar y caracterizar la variedad de estuarios existentes en Chile. Utilizar la
informacion obtenida para definir el tipo de estuarios que se incluiran en el andlisis y
de este modo determinar el alcance del estudio.

* Desarrollar una metodologia para la determinacion del caudal de dilucion para los tipos
de estuarios considerados, en el contexto del Decreto Supremo N° 90/2000.

e Aplicar la metodologia a estuarios piloto representativos de los tipos de estuarios
considerados para el presente estudio.
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e Realizar una primera aproximacioén a la validacion de los modelos utilizados.

e Concluir respecto a la metodologia desarrollada y a los resultados obtenidos.

1.3. ALCANCES DEL ESTUDIO

Este estudio entregara una metodologia para establecer caudales disponibles para la dilucion
en zonas estuarinas de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y clasificacion o tipo de estuario.

De esta manera, el presente estudio dotara a la DGA de metodologias claras con fundamentos
técnicos y procedimientos para la determinacion de caudales disponibles para la dilucion en
dichas zonas.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. ESTRUCTURA Y CONTENIDO DEL INFORME

El informe se divide en diez capitulos que presentan la metodologia desarrollada para
determinar caudales de dilucidon en estuarios, ademas de los antecedentes tedricos asociados a
¢sta y la informacidn relacionada con las campaifias de terreno realizadas durante el afio 2009.
Ademas se muestra la aplicacion de la metodologia a los estuarios estudiados en terreno,
obteniendo para cada uno de ellos sus caudales de dilucidon. Finalmente se incluye un capitulo
de wvalidaciéon de los modelos utilizados y otro capitulo con las conclusiones y
recomendaciones del estudio.

A modo de introduccidén se presenta un resumen de los diez capitulos que conforman el
informe. En el primer capitulo se explica la motivacidon del estudio y sus principales objetivos.
En el segundo capitulo se muestra la estructura del informe, ademds de un resumen de la
metodologia de trabajo utilizada, con el fin de contextualizar la revision de antecedentes
mostrada en el tercer capitulo. El tercer capitulo entrega una revision bibliografica sobre los
procesos fisicos asociados a estuarios, sobre los diferentes tipos de modelacion numérica
existentes y sobre la normativa de emision chilena DS N°90/2000. El cuarto capitulo explica
la metodologia propuesta para la determinacion de caudales de dilucion en estuarios,
incluyendo el tipo de mediciones necesarias de realizar en terreno y la modelacion numérica
utilizada. El quinto capitulo incluye los resultados obtenidos de las campafias de terreno y una
tabla resumen de la informacion necesaria para la aplicacion de los modelos numéricos para
cada estuario. El sexto capitulo muestra la manera de aplicar la metodologia propuesta, a
través del estudio de los estuarios incluidos en las campaiias de terreno realizadas. El séptimo
capitulo tiene como objetivo realizar una primera aproximacion a la validacion de los modelos
utilizados, basandose en la informacidon obtenida en las campafias de terreno. El octavo
capitulo se encarga de concluir respecto del trabajo realizado, enfocandose en su precision y
alcance. Finalmente el noveno y décimo capitulo muestran la bibliografia consultada y un
glosario de términos relevantes. Ademas se incluye un conjunto de anexos, entre los cuales
estan los datos de salinidad y profundidades medidos en las campafias de terreno, e
informacion relacionada con los modelos numéricos utilizados.

2.2. SOLUCION AL PROBLEMA DE CAUDAL DE DILUCION EN ESTUARIOS

Debido a las caracteristicas de los procesos de mezcla propios de estuarios, se hace necesario
proponer una metodologia mas compleja que la existente para el estudio de cuerpos de agua
fluviales, establecida en la Minuta DGA N°143, “Criterios para la determinacion de caudales
disponibles para la dilucion en cuerpos receptores superficiales”. En este sentido se desarrolla,
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para el caso de estuarios, una metodologia que combina mediciones en terreno e informacion
hidrolégica con modelacion numérica. A lo largo del estudio se explica el tipo de mediciones
necesarias a realizar, ademds de los modelos numéricos propuestos, de modo que el interesado
en obtener el caudal de dilucion asociado a un estuario pueda aplicar facilmente la

metodologia desarrollada.
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CAPITULO 3: REVISION DE ANTECEDENTES Y ANALISIS TEORICO

En el presente capitulo se discute el concepto de caudal de dilucion en estuarios mediante una
revision de la normativa chilena de emision DS N°90/2000. Ademas se entregan nociones
basicas acerca de los procesos hidrodinamicos asociados a zonas estuarinas, las cuales
permiten comprender la metodologia desarrollada para determinar caudales de dilucion.
Ademds se entregan una serie de modelos y formulas matematicas relevantes para la
aplicacion de la metodologia desarrollada, las cuales seran citadas a lo largo del informe.

3.1. DECRETO SUPREMO N°90/2000 Y CAUDAL DE DILUCION

El principal objetivo del presente estudio es establecer una metodologia para determinar
caudales de dilucidén en zonas estuarinas. En este sentido, es la normativa de emision DS
N°90/2000 Norma para la Emision para la Regulaciéon de Contaminantes Asociados a las
descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales la que define el concepto de
caudal de diluciéon y es la DGA la institucion que tiene la tarea de desarrollar la metodologia
necesaria para su estimacion tanto para el caso de rios como para el caso de estuarios. En la
actualidad la metodologia para el caso de estuarios no ha sido desarrollada.

El caudal de dilucion es un pardmetro caracteristico de un cuerpo de agua, introducido en la
normativa de emision DS N°90/2000 para dar cuenta de su capacidad de dilucion y de este
modo establecer la concentracion maxima de descarga aceptada para cierto contaminante,
dado el caudal efluente del emisor. La manera en que esto se realiza se detalla a continuacion.

Para el caso de cuerpos de agua fluviales, las concentraciones méximas de descarga permitidas
segun tipo de contaminante quedan definidas por la Tabla N°1 del DS N°90/2000. Por otro
lado, a las fuentes emisoras se les permite aprovechar la capacidad de dilucion del cuerpo
receptor, a través del parametro caudal de dilucién, incrementando la concentracion
establecida en la Tabla N°1 del DS N°90/2000 segun la Ecuacion (3.1), ateniéndose siempre a
una concentracion limite definida en la Tabla N°2 del DS N°90/2000.

CMaxDescarga =T,-(1+4d) 3.1)

Donde Cipxpescarsa corresponde a la concentracidon maxima permitida para la descarga
considerando capacidad de dilucién, 7 corresponde a la concentracion maxima permitida sin
capacidad de dilucion (Tabla N°1 del DS N°90/2000) y d representa a la tasa de dilucion,
definida por la Ecuacion (3.2).
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g = Qeuerporeceptor (3.2)
QDescarga

Donde d corresponde a la tasa de dilucion, Qcuerporecepior cOIresponde al caudal disponible del
cuerpo receptor Y Opescarga @l caudal medio mensual del efluente vertido durante el mes de
maxima produccion de residuos liquidos. Cabe mencionar que Qcuerporecepior S€ define como
“la cantidad de agua disponible expresada en volumen por unidad de tiempo para determinar
la capacidad de dilucién en un cuerpo receptor”.

Atendiendo a que los estuarios también pueden ser considerados como cuerpos receptores,
surge la necesidad de establecer una metodologia para la determinacion de la capacidad de
dilucion en estas zonas.

3.2. INFORMACION GENERAL ACERCA DE ESTUARIOS

Los estuarios corresponden a cuerpos de agua costeros semicerrados, donde el agua dulce se
mezcla con el agua marina (Dyer 1973, en Martin and McCutcheon, 1999), lo que determina
la existencia de gradientes de salinidad, temperatura y densidad. Lo anterior, sumado al
fenomeno de marea, hace que los procesos de mezcla en estuarios sean mas complejos que los
asociados a rios, por lo que la metodologia utilizada para determinar caudales de dilucion
también lo sera.

3.2.1. EXTENSION DEL ESTUARIO Y SuS LIMITES

Una de las definiciones de estuario mas aceptadas es la propuesta por Pritchard (1967), quien
indica que los estuarios son “cuerpos de agua semicerrados que poseen una conexion libre con
el mar, y en los cudles el agua marina es diluida por el agua dulce proveniente de la
escorrentia de la cuenca”. Por otro lado, la IUCN' los define como “masas de agua donde la
desembocadura de un rio se abre a un ecosistema marino, con una salinidad intermedia entre
dulce y salada y en los que la accion de las mareas es un importante regulador biofisico”. Las
definiciones presentadas dan un indicio de como establecer los limites de un estuario, tanto
con la zona de proteccion litoral como con sus afluentes fluviales.

En lo que respecta al limite de aguas abajo del estuario, el DS N°90/2000 indica que la zona
de proteccion litoral “corresponde a la franja de playa, agua y fondo de mar adyacente a la
costa continental o insular, delimitada por una linea superficial imaginaria, medida desde la
linea de baja marea de sicigia, que se orienta paralela a ésta y que se proyecta hasta el fondo
del cuerpo de agua, fijada por la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina

! International Union for Conservation of Nature
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Mercante...”. Debido a que la zona de proteccion litoral comienza donde termina el estuario, la
definicion anterior corresponde al limite entre el estuario y la zona de proteccion litoral, valida
para la aplicacion del DS N°90/2000.

Por otro lado, existen tres criterios clasicos para definir el limite de aguas arriba del estuario,
los cuales determinan la extension del mismo, para efectos de la metodologia desarrollada:

e Limite basado en la salinidad: Pritchard (1967) sefiala que el estuario queda limitado
por el area en el cual la salinidad se encuentra en el rango de 0.1 g/l a 30-35 g/I1.

* Limite basado en la onda de marea: Fairbridge (1980) menciona que el limite de aguas
arriba del estuario se encontraria en la zona hasta donde se percibe efecto de la marea.

¢ Limite basado en los sedimentos: Dalrymple (1992) define los limites del estuario en
funcién del transporte de sedimentos, sefialando que el estuario es toda el area
inundada que recibe aporte sedimentario tanto de parte del rio como del mar.

En el acapite 4.2.1. se discute cual de los criterios mencionados resulta ser el mas conveniente
para definir los limites entre el estuario y el rio, teniendo en consideracion el objetivo de
establecer una metodologia para estimar caudales de dilucion en zonas estuarinas.

3.2.2. FENOMENO DE MAREA EN ESTUARIOS

Se conoce como marea a la variacion periddica del nivel del mar debido a fuerzas
gravitacionales ejercidas por el Sol o la Luna (mareas astrondmicas), o bien a cambios en la
presion atmosférica (mareas barométricas).

Dependiendo del tipo de estuario analizado, es posible observar una pleamar' y una bajamar’
por dia (marea diurna) o dos pleamares y dos bajamares por dia (marea semidiurna), las cuales
pueden tener en general diferentes amplitudes’. Por otro lado, la amplitud de la marea
generada por la presencia de la Luna varia a lo largo del mes debido a la traslacion de la
misma en torno a la Tierra. En este sentido se conocen como mareas vivas o de sicigia al
maximo que alcanza la amplitud de marea para luna llena o nueva, y mareas muertas o de
cuadratura al minimo que alcanza para luna creciente 0 menguante.

La variacion del nivel del mar en la boca del estuario, en conjunto con la magnitud del caudal
afluente y la morfologia del cauce, condicionan el escurrimiento en el estuario y por ende sus
procesos de mezcla. En este sentido se considera critica la condicion de marea de sicigia, en el

' Maximo nivel del mar.
2 Minimo nivel del mar.
> Amplitud de marea corresponde a la diferencia de altura entre el nivel de pleamar y bajamar.



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPARTAMENTO DE CONS. Y PROT. DE REC. HID.

sentido que implica un mayor alcance de la influencia del mar dentro del cauce del rio,
definiendo finalmente un estuario de mayor extension, independiente de cudl de los criterios
mencionados en el acépite 3.2.1 se utilice. Por otro lado, la condicién de marea de cuadratura
puede implicar una menor capacidad de mezcla por parte del mar, por lo cual también se
considera critica.

3.2.3. PROCESOS DE MEZCLA

Las caracteristicas hidrodinamicas de los estuarios pueden cambiar a lo largo del afio,
dependiendo de la variabilidad de las condiciones meteoroldgicas, de marea y de los afluentes
fluviales. Debido a esto la capacidad de mezcla en ellos, estrechamente relacionada con las
caracteristicas hidrodindmicas, depende principalmente de los factores mencionados
anteriormente (Fischer et al., 1979), tal como se explica a continuacion:

e Efecto del viento: Este efecto es importante para el caso de estuarios anchos, en los
cuales logra inducir corrientes de circulacion. A diferencia de lo que sucede en lagos y
océanos, en estuarios en general el viento no es una fuente importante de energia para
el sistema.

* Efecto de la marea: La marea genera mezcla a través diferentes mecanismos. Por una
parte, produce mezcla turbulenta debido a la interaccién con el fondo del canal,
mientras que por otra parte existe generacion de corrientes por efecto de la interaccion
con la batimetria, distinguiéndose tres casos: la dispersion producida por efectos de
corte por la oscilacion de la marea; la circulacion residual, que en la mayoria de los
estuarios se genera por la batimetria irregular mientras que en estuarios amplios puede
ser generada por el efecto de coriolis'; y el efecto de la marea en zonas de aguas
muertas.

e Efecto del rio: El aporte de agua dulce, de menor densidad que el agua marina, provee
un déficit de energia potencial al sistema definido por el estuario, produciendo
corrientes gravitacionales o baroclinicas, que se originan por la tendencia natural de las
isohalinas a la horizontalidad.

Dependiendo de la magnitud del caudal de agua dulce afluente, de las condiciones de marea y
de la morfologia del cauce, un estuario puede presentar diferentes niveles de mezcla o lo que
es equivalente, grados de estratificacion. En este sentido es posible identificar condiciones de
estratificacion fuerte, y de mezcla parcial o completa. El grado de estratificacion se relaciona
con la capacidad del estuario para mezclar sus aguas, por lo que estd ligado al caudal de

! Aceleracion perpendicular al movimiento de un cuerpo debida a la rotacién de la Tierra.
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dilucion. De este modo, un estuario fuertemente estratificado tendrd menor capacidad de
mezcla que uno bien mezclado, por lo que tiene asociado un caudal de dilucion menor. Sin
embargo, debido a la variabilidad del caudal de agua dulce afluente y de las condiciones de
marea, un mismo estuario puede presentar diferentes grados de estratificacion dependiendo de
la fecha. Es por ello que se desarrolla una metodologia que da cuenta de dicha variabilidad, al
incorporar informacion hidrolégica en el analisis.

Cabe mencionar que para modelar los procesos de mezcla en estuarios es fundamental conocer
su grado de estratificacion, de modo de poder determinar qué modelos numéricos utilizar. En
este sentido se proponen modelos para condiciones de mezcla completa y parcial y para
condiciones de alta estratificacion. A continuacidon se muestran las caracteristicas de cada tipo
de estratificacion.

* Estuarios fuertemente estratificados: La columna de agua se encuentra dividida en dos
capas, las que presentan muy baja mezcla entre si. La intrusion salina se da por medio
del desarrollo de una cuiia salina, cuya longitud depende en gran medida del caudal del
rio. Estos estuarios se caracterizan por ser angostos, ademas de tener amplitudes de
marea bajas y afluentes de agua dulce relativamente altos. La cufia salina avanza hacia
aguas arriba debido a la diferencia de densidad con su entorno, mientras que el rio lo
hace en direccion al océano, lo que genera que entre ambos se produzcan esfuerzos de
corte que favorecen la mezcla. Sin embargo, debido a la baja velocidad de
desplazamiento de la cufia y la gran diferencia entre las densidades de ambas capas, la
mezcla es més bien baja. La cufia salina tiene un alto tiempo de retencion debido a su
lento movimiento y puede provocar que masas de sal queden atrapadas en depresiones
del rio, ademas de favorecer el fendémeno de sedimentacion. En la Figura 3.1 se
muestra una representacion esquematica de este tipo de estuarios.

Agua dulce =

‘L\- Océano

FIGURA 3.1: ESQUEMA DE ESTUARIO FUERTEMENTE ESTRATIFICADO. NINO Y TAMBURRINO (2002).

* Estuarios parcialmente mezclados: En este tipo de estuarios, las condiciones de mezcla
producidas por el mayor efecto de la marea, generan que la salinidad de las capas



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPARTAMENTO DE CONS. Y PROT. DE REC. HID.

superiores sea mayor que para el caso de cufia salina, presentando el estuario una
estratificacion débil. Las isohalinas se presentan inclinadas hacia el océano, lo que
genera una corriente conocida como circulaciéon baroclinica, en la que las aguas
superficiales tienden a moverse en direccion al fondo y hacia el océano, mientras que
las del fondo suben y se mueven en direccién contraria, tal como se muestra en la
Figura 3.2. Estos estuarios tienen en general un caudal afluente considerablemente
menor que el asociado a estuarios fuertemente estratificados.

FIGURA 3.2: ESQUEMA DE ESTUARIO PARCIALMENTE MEZCLADO. BUSTOS (2007)

Estuarios bien mezclados: Se dan en rios con caudales muy bajos, por lo que la marea
domina la mezcla en el estuario. Las isohalinas son verticales y aumentan a medida
que se acercan al océano. Este tipo de estuario se encuentra generalmente en regiones
con amplitudes de marea mayores a 2 m. Un esquema se presenta en la Figura 3.3.
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FIGURA 3.3: ESQUEMA DE ESTUARIO BIEN MEZCLADO. BUSTOS (2007).
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3.2.4. GEOMORFOLOGIA

Asi como es posible identificar tipos de estuarios dependiendo de la estratificacion, también es
posible clasificarlos dependiendo de la morfologia del cauce. Atendiendo a esta caracteristica
es posible identificar cuatro tipos de estuarios (Martin and McCutcheon, 1999):

Valle inundado: Normalmente son amplios y presentan bajas profundidades, con
pendientes de fondo que varian en forma moderada, incrementandose la profundidad
en forma uniforme en direccioén a la boca del estuario y existiendo amplias areas de
depositos sedimentarios.

De barrera: Corresponden a estuarios cerrados por la existencia de una barra de arena
en la boca, a través de la cual uno o mas canales angostos generan el intercambio con
el mar. Normalmente presentan bajas profundidades. Se pueden considerar inestables,
ya que estan sujetos a bruscos cambios en su configuracion. En la vertical estan bien
mezclados y tienen mucha influencia del viento. Debido a la evaporacién y a la
limitada mezcla entre las aguas, normalmente presentan alta salinidad. Dada la baja
tasa de renovacion de sus aguas, se consideran muy sensibles desde el punto de vista
ambiental, pudiendo ocurrir acumulacion de contaminantes y nutrientes en sus aguas y
sedimentos.

Fiordos: Se encuentran en zonas de latitud alta (Gang Ji, 2007). Normalmente son
largos y estrechos, con profundidades superiores a los 200 m. Tipicamente presentan
fuerte estratificacion y en la boca existen pequefias gradas (sillls) que limitan la mezcla
de las aguas mas profundas. Normalmente son formados por glaciacion, encontrandose
rodeados por montafias que nacen bajo el nivel del mar.

Otro tipo de estuario no incluido en los 3 anteriores son aquellos generados por
actividades tectdnicas, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierras o bien fallas
geologicas. Es posible encontrar este tipo de estuarios en las regiones de la Araucania,
de los Rios y de los Lagos, debido principalmente a la ocurrencia del terremoto del
1960.

3.3. MODELOS NUMERICOS

Para aplicar la metodologia que se desarrolla en el presente estudio es necesario modelar el
escurrimiento a lo largo del estuario, ademas de sus procesos de mezcla, con el objetivo de
cuantificar la capacidad de dilucion, obteniendo como resultado el caudal de dilucidon segun
como esta definido en el DS N°90/2000. En este sentido se entregan una serie de formulas y
modelos numéricos que permiten llevar a cabo lo anterior. Cabe mencionar que la informacion

11
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requerida para aplicar los modelos proviene de mediciones en terreno y de estadistica
hidroldgica.

3.3.1. MODELO HIDRAULICO IMPERMANENTE (ECUACIONES DE SAINT-VENANT)

Se dice que el flujo en un estuario es impermanente debido a que su velocidad puede
experimentar grandes variaciones temporales debido al efecto de la marea, en periodos de
tiempo considerablemente menores que los asociados a cambios hidroldgicos. El efecto de
marea se refleja ademas en variaciones de la cota de la superficie libre a lo largo del estuario.
Una manera usual de modelar escurrimientos impermanentes en cuerpos de agua fluviales es
mediante las ecuaciones de Saint-Venant, que se basan en la aplicacion de los principios de
conservacion de masa y de momentum. La relacion unidimensional que sale de la aplicacion
del principio de conservacion de masa corresponde a la Ecuacion (3.3), mientras que la que
sale del principio de conservacion de momentum corresponde a la Ecuacion (3.4),
considerando la ley friccional de Manning.

A Q
i S 33

at Tox 1 G3)
Donde A4 corresponde al area de escurrimiento, O al caudal total y ¢ a un posible caudal
lateral.

E+6x 1 -9 75 34

0Q = 9 (Q? 0z n?-Q-Q|
— =—g-A-—
0x A-RY3
h
Donde Q corresponde al caudal, 4 al area de escurrimiento, g a la aceleracion de gravedad, Z a
la cota de fondo, » al nimero de Manning y Ry, al radio hidraulico.

Existen programas comerciales que permiten modelar escurrimientos en superficie libre,
basados en la aplicacion de las ecuaciones de Saint-Venant. Para el presente estudio fue
utilizado el programa HEC-RAS, el cual se caracteriza por ser ampliamente utilizado en el
area de la ingenieria hidraulica. En el Anexo II se entrega un manual de aplicacién para la
modelacion de estuarios.

3.3.2. RELACIONES PARA EL GRADO DE ESTRATIFICACION

Para modelar los procesos de mezcla en estuarios es necesario conocer su grado de
estratificacion, concepto abordado anteriormente en el acapite 3.2.3. Para ello existen una serie
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de indicadores, de los cuales se elige el Numero de Richardson de Estuarios, por considerarse
el mas adecuado para los fines del estudio.

Fisher (1972) propone el Numero de Richardson de Estuarios (Ng) definido por la Ecuacion
(3.5) que da cuenta de la razon entre la energia potencial aportada por el rio y la cinética
aportada por el mar.

< 0.08 Bien Mezclado
Np=g -— -—" —1 = 0.4 Parcialmente Mezclado (3.5)
> 0.8 Altamente Estratificado

Donde Q corresponde al caudal medio diario del rio, W al ancho medio del estuario, g a la
aceleracion de gravedad, 4o/p a la diferencia entre la densidad del agua de mar y dulce
(4p/p =0.025), v u, a la velocidad cuadratica media de la marea en la boca que se aproxima
como 0.71 veces la maxima velocidad en la boca uy, obtenida de modelaciéon en HEC-RAS.

3.3.3. MODELOS DE MEzCLA, CASO BIEN Y PARCIALMENTE MEZCLADO

Una vez modelada la hidraulica del estuario mediante las ecuaciones de Saint-Venant e
identificado el nivel de estratificacion del mismo, mediante el nimero de Richardson de
Estuarios, es posible modelar los procesos de mezcla. En este sentido se presenta el modelo de
adveccion-dispersion para el caso de estuario bien o parcialmente mezclado.

La Ecuacion (3.6), conocida como la ecuacion de adveccion-dispersion, describe la evolucion
espacial y temporal de la concentracion de una sustancia disuelta en un flujo unidimensional e
impermanente. Dada las caracteristicas de la ecuacion solo se encuentran soluciones analiticas
para ciertas condiciones de borde, geometrias y escurrimientos, por lo que en general se
resuelve numéricamente. En este sentido, el programa HEC-RAS incluye un modulo de
calidad de aguas que utiliza la Ecuacion (3.6) para modelar la concentracion. Cabe mencionar
que este modelo se puede aplicar solo cuando el estuario se encuentra bien o parcialmente
mezclado. El caso de estuario estratificado se analiza en el acapite 3.3.4.

oc oac 1 9 oc e
E+u(x,t a—ma(A(X)KL(X,t)a> (3.6)

Donde C corresponde a la concentracion de la sustancia analizada, u(x,#) a la velocidad media
de escurrimiento, A(x) al area de escurrimiento y K(x,#) al coeficiente de dispersion
longitudinal, definido a continuacion.
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La mayor dificultad para aplicar la Ecuacion (3.6) es conocer los coeficientes de dispersion
K;. Para estimar K; se presentan las Ecuaciones (3.7) y (3.8), siendo la primera aplicable sélo
en el tramo del estuario en que se tenga mediciones de salinidad, mientras que la segunda se
dedujo para rios por Fisher (1975) y se considera correcta para sectores del estuario que
presenten muy baja influencia de marea.

Q-5

K =< "/
L(x) A(x) ] aS/ax

3.7)

Donde K (x) corresponde al coeficiente de dispersion longitudinal para estuarios, Q al caudal
del rio, S(x) a la salinidad medida en terreno y 4(x) al area de escurrimiento.

K, =0.01-u,-H- (i)z : (g)z (3.8)

U,
Donde K; corresponde al coeficiente de dispersion longitudinal para rios, H y B a la
profundidad y anchos medios del rio y u+ a la velocidad de corte en el fondo definida en la
Ecuacion (3.9).

w = [/, (3.9)

Donde p corresponde a la densidad del fluido (1000 kg/m® para agua) y 7, al esfuerzo de corte
en el fondo, que se puede estimar por la Ecuacion (3.10) que se deduce a partir de la ley de
resistencia de Manning.

_g-n

TO—T/g’P'uZ (3.10)
Ry

Donde o corresponde a la densidad del fluido, g a la aceleracidon de gravedad, » al nimero de
Manning, u a la velocidad media de escurrimiento y Ry, al radio hidraulico.

Es necesario mencionar que los coeficientes de dispersion obtenidos a partir de la aplicacion
de la Ecuacion (3.7) a mediciones de salinidad de cierta campaifia estan asociados al caudal del
rio de dicha campafia y a su estado de mareas, por lo que si se desean determinar coeficientes
de dispersion para un caudal diferente es necesario interpolar o extrapolar a partir de
informacion de dos o mds campafias, teniendo cuidado en considerar el estado de mareas
pertinente. Por otro lado cabe mencionar que HEC-RAS ofrece la opcion de computar
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automaticamente los coeficientes de dispersion, aplicando la Ecuacion (3.8) a las condiciones
de escurrimiento obtenidas del modelo hidraulico.

3.3.4. MODELOS DE MEzCLA, CASO ESTRATIFICADO

Cuando se tiene alto grado de estratificacion, los procesos de mezcla al interior de la cufia
salina son poco eficientes, por lo que se propone considerar que dentro de la cufia salina no
existe capacidad de mezcla. Lo anterior se traduce en imponer arbitrariamente un caudal de
dilucion nulo para el tramo del estuario en que se tenga alto grado de estratificacion. Luego se
hace necesario poder estimar la maxima extension de la intrusion en forma de cuiia salina, de
modo de poder establecer en que sector del estuario se tendra caudal de dilucion nulo.

Para estimar dicha extension se propone utilizar el modelo de Olivares (2000), el cual se
explica en el Anexo I. Dicho modelo requiere como informacion de entrada la batimetria del
estuario, el caudal de agua dulce y el nivel del mar.

3.3.5. ECUACIONES RELEVANTES

En esta seccién se muestran ecuaciones importantes para la aplicacion de los modelos de
mezcla de contaminantes mostrados anteriormente.

COEFICIENTE DE INTERCAMBIO

Se sabe que cierta fraccion del agua que sale del estuario en el periodo de vaciante puede
regresar en el periodo de llenante, devolviéndose de este modo parte de los contaminantes
provenientes del estuario. Dicha fraccion depende de los procesos de mezcla de la zona litoral,
los cuales se relacionan con las corrientes marinas costeras, el oleaje, la marea y las
caracteristicas de la descarga del estuario. Es necesario conocer dicha fraccién para poder
modelar correctamente cualquier proceso de mezcla al interior de un estuario.

Utilizando a la sal proveniente del mar como un trazador natural es posible estimar qué parte
del caudal de la llenante corresponde a agua renovada proveniente exclusivamente del océano.
En este sentido se entrega la Ecuacion (3.11) propuesta por Fisher et al. (1979).

R = SLienante — Svaciante (3.11)

SOcéano - SVaciante

Donde R corresponde a la fraccion de agua nueva que entra al estuario, Socsano @ la salinidad
del océano obtenida a partir de mediciones de conductividad (generalmente 35 /1) Y Sijenante ¥
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Svaciane @ las salinidades medias de los periodos de llenante y vaciante obtenidas de
mediciones en terreno en la boca del estuario.

El caudal de agua renovada se obtiene a partir de la Ecuacion (3.12).

Qo = R - Qrienante (3.12)

Donde Qo corresponde al caudal de agua renovada de la llenante, R al coeficiente de
intercambio y O;enane @l caudal de la llenante, el cual se obtiene de la modelacion de HEC-
RAS.

A partir de las relaciones anteriores se concluye que la fraccion del caudal de la llenante que
corresponde a agua proveniente del estuario queda dada por la Ecuacién (3.13). Por otro lado,
si al interior del estuario existe una descarga de cierta sustancia conservativa, cuya unica
fuente es dicha descarga, la concentracion con que ésta es devuelta al estuario se puede
estimar utilizando la Ecuacion (3.14).

Qr = (1-R)- QLienante (3.13)

Donde Qf corresponde al caudal de agua de la llenante que corresponde a agua estuarina, R al
coeficiente de intercambio y QOrjenane @l caudal de la llenante, el cual se obtiene de la
modelaciéon de HEC-RAS.

QDescarga

ClLienante = (1 - R) : : CDescarga (3.14)

QDescarga + QRL'O

Donde Cpjenane corresponde a la concentracion de la sustancia descargada asociada al caudal
de la llenante, QOpescarga al caudal de la descarga de dicha sustancia, Og;, al caudal del rio para
la situacion de analisis y Cpegcarga @ la concentracion de la descarga de dicha sustancia.

El intercambio de aguas entre el estuario y el océano esta condicionado por diversos factores
como lo son las corrientes litorales, el oleaje, la marea y el caudal efluente del estuario. Para
efectos de la metodologia desarrollada se considera la relacion existente entre el coeficiente de
intercambio R y el caudal del rio y la marea. En este sentido, si se desea conocer el coeficiente
de intercambio asociado a cierto caudal y a ciertas condiciones de marea, se propone
interpolar o extrapolar el valor a partir de pares (R, Or;,) que se hayan medido en terreno para
la condicidon de marea deseada.
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EXCURSION

La excursion se define como la distancia horizontal que viaja un elemento de agua durante un
periodo completo de marea, es decir la suma de la distancia que recorre hacia aguas arriba
durante la llenante y la que recorre de regreso durante la vaciante. La Ecuacién (3.15) sirve
para estimar la excursion en la boca del estuario.

E, =2 (3.15)

Donde E; corresponde a la excursion en la boca del estuario, T al periodo de marea' y uy
amplitud de la velocidad en la boca, obtenida de modelacion en HEC-RAS.

' Periodo de marea corresponde a la diferencia de tiempo entre pleamares (o bien bajamares) consecutivas. Se
obtiene directamente de la informacion del nivel del mar medida en terreno.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA PROPUESTA

4.1. INFORMACION GENERAL

En el presente capitulo se entrega la metodologia desarrollada para determinar los limites del
estuario y el caudal de dilucién a lo largo de su extension. Para obtener el caudal de dilucion
en zonas estuarinas se propone una metodologia que combina informacion hidrologica y de
mediciones en terreno con modelacion numérica. Basicamente se propone subdividir el
estuario estudiado en zonas definidas en funcién de su capacidad para diluir contaminantes.
Un esquema de la subdivision se presenta en la Figura 4.1.

Zonade Zonade Zona Sin

»'e »'e
P P

\5 Cufa Salina Mezcla Parcial i Intrusién

A
v

Océano

Para cada una de las zonas se propone una metodologia para estimar el caudal de dilucion. El
criterio adoptado para la subdivision se basa principalmente en la informacion sobre los
procesos de mezcla en estuarios entregada en la revision de antecedentes, especificamente en
el acdpite 3.2.3. A continuacidon se presenta una caracterizacion de las zonas en que se

FIGURA 4.1: ESQUEMA DE LA SUBDIVISION DEL ESTUARIO.

subdividio el estuario.
CARACTERISTICAS DE L4 ZONA DE CUNA SALINA

La baja capacidad de mezcla existente al interior de la cuiia salina obliga a tomar la decision
de considerar un caudal de dilucion nulo para esta zona. La extension de la intrusion en forma
de cufia salina depende principalmente de la morfologia del cauce, del caudal de agua dulce
afluente y del nivel del mar. Para obtener dicha extension se propone utilizar el modelo de
Olivares (2000) incluido en el Anexo I.

CARACTERISTICAS DE L4 ZONA DE MEZCLA PARCIAL

Debido a la variacion del nivel del mar, el caudal de esta zona fluctia en torno al caudal del
rio, pudiéndose observar incluso flujo desde el océano en ciertos momentos del dia. El caudal
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adicional proveniente desde el océano puede aumentar la capacidad de mezcla en el estuario,
por lo que es posible tener un caudal de dilucion mayor al del rio.

Dado que la estratificacion en esta zona es considerablemente menor que la observada en la
Zona de Cuiia Salina, se considera que los procesos de mezcla son lo suficientemente
eficientes como para suponer valido un modelo de mezcla completa en la transversal, por lo
que es posible ocupar el mddulo de calidad de aguas de HEC-RAS, que se discute en el Anexo
II.

CARACTERISTICAS DE L4 ZONA SIN INTRUSION

Promediado sobre la marea el caudal disponible para diluir en esta zona es el mismo que el del
rio, ya que no existe aporte de agua desde el océano. Sin embargo, durante el dia existen
momentos en los que el caudal disminuye por efecto de la variacion del nivel del mar,
alcanzandose valores inferiores al caudal del rio. Se considera valido un supuesto de mezcla
completa en la transversal, por lo que es posible ocupar el modulo de calidad de aguas de
HEC-RAS.

4.1.1. ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Debido a la complejidad de los procesos fisicos involucrados en la mezcla de contaminantes
en estuarios, es necesario recurrir a modelacion numérica para obtener el caudal de dilucion.
En este sentido se utilizan modelos numéricos para definir la batimetria del estuario, una

zonificacion del mismo y para obtener el caudal de diluciéon en cada una de las zonas
definidas.

Antes de aplicar la metodologia es necesario recopilar la informacion requerida por los
modelos utilizados. Esto implica la realizacién de campafias de terreno y el andlisis de
informacion hidrologica en estaciones fluviométricas cercanas a la desembocadura del cauce
analizado. A modo de introduccién se muestran las etapas que conforman la metodologia
desarrollada. El detalle de cada etapa se incluye en el acapite 4.2.

1. Definir la maxima extension del estuario, la cual depende mayormente de la batimetria
y del nivel del mar.

2. Determinar qué tipo de estratificacion es posible observar en el estuario durante el afio,
dada la variabilidad del caudal del rio, reflejada en la estadistica hidrolégica. De esta
etapa se obtiene el caudal limite por sobre el cual la intrusién comienza a ser en forma
de cufia salina. Para caudales superiores a dicho limite la intrusion serd en forma de
cufia salina, mientras que para valores inferiores se tendra mezcla parcial. Es necesario
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considerar condiciones de marea de sicigia, dado que implican la maxima extension de
la intrusion salina. En el caso de que el caudal limite sea menor al caudal con
probabilidad de excedencia del 95%, se considerard a éste como el nuevo caudal
limite.

3. Utilizando el caudal limite obtenido anteriormente se determina la extension de la
intrusion en forma de cuiia salina, la cual define lo que se denomina Zona de Cuiia
Salina en la Figura 4.1. Para determinar dicha extension se utiliza el modelo de
Olivares (2000), descrito en el Anexo I. Dado que los procesos de mezcla al interior de
la cufia salina son poco eficientes, se impone arbitrariamente un caudal de dilucién
nulo para esta zona. Luego, si el interesado en descargar se ubica en esta zona, debe
considerar un caudal de dilucién nulo, y dar por terminado el proceso de obtencion del
caudal de dilucion. En caso contrario debe continuar con los siguientes pasos.

4. Utilizando el caudal con probabilidad de excedencia del 95% se determina la extension
de la intrusion en forma de mezcla parcial, ocupando el médulo de calidad de aguas de
HEC-RAS para condicion de marea de sicigia, de modo de obtener la maxima
extension posible. La extension obtenida es siempre mayor a la longitud de la intrusién
en forma de cuiia salina. El tramo comprendido entre el limite superior de la Zona de
Cufia Salina y la extension obtenida con HEC-RAS se denomina Zona de Mezcla
Parcial en la Figura 4.1.

5. Si el interesado en descargar se ubica dentro de la Zona de Mezcla Parcial, debe
utilizar el mddulo de calidad de aguas de HEC-RAS para obtener el caudal de dilucion
del lugar de descarga, considerando nuevamente como caudal afluente el de
probabilidad de excedencia del 95%, pero esta vez condiciones de marea de
cuadratura, las cuales implican la minima capacidad de mezcla posible.

6. Si el interesado en descargar no se ubica en la Zona de Cuia Salina ni en la Zona de
Mezcla Parcial, se encuentra necesariamente en el tramo final denominado Zona Sin
Intrusion, indicado en la Figura 4.1. Este tramo del estuario se ve afectado por la
marea, pero que no recibe aporte desde océano. Para obtener el caudal de dilucion
asociado a esta zona se ocupa el moédulo de calidad de aguas de HEC-RAS,
considerando un caudal con probabilidad de excedencia del 95% y condicion de marea
de sicigia.

Las etapas mencionadas son descritas con mayor detalle en el acépite 4.2.
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4.1.2. ESTUDIO DE TERRENO

Para utilizar los modelos numéricos es necesario conocer cierta informacidon de terreno para
fechas que se consideran criticas para los procesos de mezcla. En este sentido se requiere
conocer:

e Batimetria del estuario.

* Perfiles transversales de salinidad a lo largo del estuario.
e Variacion del nivel del mar en la boca del estuario.

e Variacion de la salinidad en la boca del estuario.

* (Caudal de agua dulce de los afluentes al estuario.

Las fechas de las campaifias de terreno dependen del comportamiento del caudal afluente a lo
largo del afio y de la variacion del nivel del mar en la boca del estuario. En este sentido se
propone realizar mediciones para condiciones de marea de sicigia y de cuadratura y para
caudales bajos del rio, cercanos al caudal con probabilidad de excedencia del 95%. Como
parte de la metodologia desarrollada se considera necesario llevar a cabo cuatro campafias de
medicion, dos de las cuales se deben realizar en el mes con menor caudal medio mensual del
afio y las otras dos en el segundo mes con menor caudal medio mensual. Por otro lado, dentro
de cada mes se debe realizar una campaiia para condiciones de marea de sicigia y otra con
marea de cuadratura.

El detalle de la metodologia de medicion se encuentra en el acapite 4.4.

4.2. METODOLOGIA DE MODELACION PARA OBTENER CAUDAL DE DILUCION

En el presente capitulo se explica en detalle cada uno de los pasos necesarios para obtener el
caudal de dilucién en estuarios, mencionados anteriormente en el acapite 4.1.1, listados a
continuacion:

1. Determinacidn de la extension del estuario.

2. Determinacion del caudal limite para tener cufia salina.
3. Extension de la cuiia salina.

4. Extension de la zona de mezcla parcial.

5. Caudal de dilucion en la zona de mezcla parcial.
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6. Caudal de dilucién en la zona sin intrusion.

Al final del capitulo se muestra un esquema de la metodologia desarrollada para obtener
caudales de dilucidn en zonas estuarinas.

4.2.1. DETERMINACION DE LA EXTENSION DEL ESTUARIO

En el acépite 3.2.1 fueron mencionados tres criterios para establecer el limite entre el estuario
y el rio, que dependen del alcance de la onda de marea, de la extension de la intrusion salina o
bien de la intrusidon de los sedimentos marinos. Debido a que el caudal varia con el efecto de
marea y a que el alcance de la onda de marea es mayor que el alcance de la salinidad y de los
sedimentos marinos, se considera al criterio del efecto de marea como el mas adecuado para
definir la extension del estuario. De este modo el limite entre el estuario y el rio queda
definido por el lugar en que el efecto de marea deja de percibirse.

Una manera sencilla de estimar el maximo alcance de la onda de marea, es considerar que éste
queda definido por el lugar del rio cuya cota de terreno es similar a la cota del nivel del mar
para una pleamar de sicigia. En otras palabras, se debe trazar una horizontal desde el nivel
maximo de la marea de sicigia hasta donde se intercepte la cota de fondo del rio, como se
muestra en el ejemplo de la Figura 4.2, para el que se obtiene una extensién de 13 km. La
informacion de mareas y la batimetria deben ser medidas en terreno.

Tolten 080309
Talten Desembaocadura I

] Legend
4 T WS 0TMARZO09 2250
] - e
2 Ground

m)

Cota (

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 '14000 16000 18000
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FIGURA 4.2. DETERMINACION DE LA EXTENSION DEL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN.

4.2.1. DETERMINACION DEL CAUDAL LIMITE PARA TENER CUNA SALINA

Para determinar el caudal limite por sobre el cual se comienza a tener intrusién en forma de
cufia salina se propone utilizar la Ecuacion (4.1), que se dedujo a partir del Numero de
Richardson de Estuarios, descrito en el Capitulo 3.3.2.
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w- uf
Qimice = 0-8 o,

g @)

Donde Qjjmire corresponde al minimo caudal del rio para que exista cufia salina, ¥ al ancho
medio del estuario, g a la aceleracion de gravedad, 40/p a la diferencia entre la densidad del
agua de mar y del agua dulce (4p/p=0.025)y u, a la velocidad cuadratica media de la marea
en la boca del estuario que se puede aproximar por 0.71-uy, donde u, corresponde a la méxima
velocidad en la boca del estuario, obtenida de modelacién en HEC-RAS.

Para obtener u, se debe realizar una modelacion del régimen impermanente de la hidraulica del
sistema en HEC-RAS, considerando condiciones de marea de sicigia. Para ello se incluye una
guia en el Anexo II. El caudal de agua dulce afluente a utilizar en la modelacion es
desconocido, debido a que es Orimire, por lo que se debe obtener iterando. Basicamente se debe
correr el modelo HEC-RAS con un caudal afluente supuesto. HEC-RAS entregara, dentro de
los resultados de la modelacidon, la maxima velocidad en la boca del estuario uy, valor que
multiplicado por 0.71 corresponde a u,. El valor de u, obtenido se reemplaza en (4.1) para
obtener Qymir.. Luego se procede a correr nuevamente HEC-RAS, considerando esta vez a
OLimire como caudal afluente. HEC-RAS entregard un nuevo valor para uy, con el cual se
obtiene un nuevo valor de u;, que permitira obtener un nuevo valor para Qs i, €l cual a su vez
permitird correr nuevamente HEC-RAS. El proceso se repite hasta que Qpimie converja a un
valor final.

En el caso de que el caudal limite sea menor al caudal con probabilidad de excedencia del
95%., se considerara a éste como el nuevo caudal limite.

4.2.2. EXTENSION DE LA CUNA SALINA

Utilizando el caudal limite obtenido, se procede a estimar la extension de la intrusion en forma
de cufia salina, mediante la aplicacion del modelo de Olivares (2000), explicado en el Anexo I.
Dicho modelo requiere como informacidon de entrada la batimetria del estuario, el caudal
limite obtenido anteriormente y el nivel medio del mar para condiciones de marea de sicigia.
El modelo de Olivares fue programado en una planilla Excel, mediante un codigo VBA.

Cabe recordar que dada la baja capacidad de mezcla existente al interior de la cufia salina, se
decide imponer arbitrariamente un caudal de dilucion nulo en toda su extension. Luego, si el
interesado en descargar se ubica en esta zona, debe considerar un caudal de dilucién nulo, y
dar por terminado el proceso de obtencidon del caudal de dilucion. En caso contrario debe
continuar con los siguientes pasos.
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4.2.3. EXTENSION DE LA ZoNA DE MEZCLA PARCIAL

Considerando que la norma chilena de calidad de agua NCh409/1.0f.84 sefala que la
concentracion maxima de cloruros en el agua potable debe ser inferior a 0.2 g/l, se define la
salinidad limite para determinar la méxima extension de la intrusion salina como 0.2 g/I. Es
decir, se supondra el fin de la intrusidn salina cuando se tengan salinidades inferiores a 0.2 g/1.

Para determinar la extension de la Zona de Mezcla Parcial se propone utilizar el modulo de
calidad de aguas de HEC-RAS para modelar la salinidad al interior del estuario y de este modo
conocer el punto en que la salinidad disminuye por debajo de 0.2 g/I. Dicho modulo requiere
tener modelada la hidraulica del estuario, lo cual corresponde a la etapa anterior. En el modelo
de calidad de aguas se debe utilizar como caudal afluente el de probabilidad de excedencia del
95% y como salinidad del rio 0.1 g/l y del océano 35 g/l. Sin embargo, dado que parte del
caudal de la llenante corresponde a agua dulce proveniente del estuario, la salinidad
proveniente del océano debe obtenerse a partir de la aplicacion de la Ecuacion (3.14). Ademaés
se debe considerar una marea tipica de sicigia, de modo de obtener la maxima extension de
intrusion posible. Los coeficientes de dispersion utilizados deben obtenerse a partir de la
aplicacion de la Ecuacion (3.7) a las mediciones de salinidad realizadas para marea de sicigia.
En el Anexo II se incluye una guia para modelar procesos de mezcla en estuarios en HEC-
RAS.

Cabe notar que si se tiene un caudal con probabilidad de excedencia del 95% mayor a QOpimire,
no se tendra intrusion en forma de mezcla parcial, debido a que los altos caudales del rio
generaran siempre intrusion en forma de cufia salina.

4.2.4. CAUDAL DE DILUCION EN LA ZONA DE MEZCLA PARCIAL

Si el interesado en descargar se ubica dentro de la Zona de Mezcla Parcial, debe obtener el
caudal de dilucion del lugar de descarga como se explica a continuacion.

Para determinar el caudal de dilucidn en la Zona de Mezcla Parcial se debe utilizar el modulo
de calidad de aguas de HEC-RAS, pero considerando una descarga lateral de una sustancia
contaminante ficticia. HEC-RAS permite incluir descargas laterales en cualquier punto del
estuario, por lo que es posible modelar una descarga virtual de contaminante, caracterizada por
una concentracion y un caudal arbitrarios. En el modelo de calidad de aguas se debe utilizar
como caudal afluente del rio el de probabilidad de excedencia del 95% y condicién de marea
de cuadratura, que implican la menor capacidad de mezcla posible. Como condiciones de
borde del contaminante se debe considerar concentracion nula desde aguas arriba y cierta
concentracion de retorno desde aguas abajo. Dicha concentracion de retorno se obtiene de la
aplicacion de la Ecuacion (3.14) a las mediciones de salinidad realizadas en la boca del
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estuario. Los coeficientes de dispersion utilizados deben obtenerse a partir de la Ecuacion
(3.7) en el tramo del rio donde existan mediciones de salinidad, y con la Ecuacion (3.8) en el
tramo final del estuario, donde no existen mediciones de salinidad.

HEC-RAS entrega como resultado de la modelacion la variacion temporal de la concentracion
a lo largo del estuario. Utilizando la Ecuacién (4.2) y considerando la méxima concentracion
entregada por HEC-RAS en el sector de la descarga y las caracteristicas de la descarga virtual
modelada, se obtiene el caudal de dilucidn del lugar en que se impuso la descarga virtual.

CDescarga
Qpitucion = QDescarga : -1

“4.2)
CMéx

Donde Opiucisn corresponde al caudal de dilucion del sector analizado, QOpescarga al caudal
arbitrario de la descarga virtual modelada, Cpegearga @ la concentracion arbitraria de la descarga
virtual modelada y Cyy, a la maxima concentracion del contaminante entregada por HEC-
RAS.

Cabe mencionar que como valores para la concentracion y para el caudal de la descarga virtual
incluida en HEC-RAS se recomienda utilizar aquellos asociados a la descarga que se requiere
analizar proyectados por el interesado en descargar. Sin embargo, el valor del caudal de
dilucién entregado por la Ecuacion (4.2) es independiente de los valores arbitrarios asignados
a la descarga virtual, en la medida que ésta sea despreciable respecto al caudal del rio.

4.2.5. CAUDAL DE DILUCION EN LA ZONA SIN INTRUSION

Si el interesado en descargar se ubica dentro de la Zona Sin Intrusion, debe obtener el caudal
de dilucidn del lugar de descarga como se explica a continuacion.

El proceso es analogo al de la obtencion del caudal de dilucion en la Zona de Mezcla Parcial,
con la diferencia de que se debe considerar condiciones de marea de sicigia en vez de
cuadratura. Cabe mencionar que el modulo de calidad de aguas de HEC-RAS tiene la opcion
de calcular automaticamente el coeficiente de dispersion utilizando la Ecuacion (3.7), lo cual
se explica en el Anexo II.

25



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPARTAMENTO DE CONS. Y PROT. DE REC. HID.

4.3. RESUMEN

En la Figura 4.3 se presenta un esquema que resume la metodologia definida.

Desembocadura al Mar

Con efecto de marea

Sin efecto de marea

l

-Fiordo Rio
-Humedal Costero . Minuta DGA N°143
Estuario ( )
-Laguna Costera
(Fuera del alcance del estudio)
\ 4
Zona de Zona de Zona
Cuna Salina Mezcla Parcial Sin Intrusién
-Extensidn de Capitulo 4.2.3. -Extension de Capitulo 4.2.4 -Extensién de Capitulo 4.2.6.
-Caudal de diluciéon nulo. -Caudal diluciéon de Capitulo 4.2.5. -Caudal dilucién de Capitulo 4.2.6.

FIGURA 4.3: METODOLOGIA PARA DETERMINAR EXTENSION DEL ESTUARIO Y CAUDAL DE DILUCION.

4.4. METODOLOGIA DE MEDICION EN TERRENO

Considerando las variables de entrada de los modelos numéricos se hace necesario medir
perfiles transversales de profundidad y salinidad a lo largo del estuario, el caudal de agua
dulce afluente y la variacion del nivel del mar y de la salinidad en la boca del estuario.

Debido a la variabilidad temporal de los parametros requeridos, se deben realizar las
mediciones tanto durante el periodo de llenante como el de vaciante. A continuacién se detalla
la forma en que deben llevarse a cabo las mediciones.
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4.4.1. PERFILES DE PROFUNDIDAD

Una manera sencilla de obtener la batimetria de un estuario es a través de mediciones de
profundidad en secciones transversales a lo largo de éste. Para ello es necesario utilizar un
sensor de profundidad, ademas de un GPS para conocer las coordenadas del punto de
medicion. La cantidad de mediciones en la transversal debe ser tal que la seccién quede
correctamente descrita. Se recomienda realizar mediciones en secciones separadas por un
maximo de 50 m en la longitudinal, valor que puede variar dependiendo de las caracteristicas
del estuario. Las mediciones deben ser realizadas desde la boca del estuario, hasta donde se
detecte variacion de nivel debido al efecto de la marea, considerando mareas de sicigia.

Debido a que la profundidad esta siempre referida al nivel de la superficie libre y a que dicho
nivel varia en el tiempo producto del efecto de la onda de marea, es necesario corregir las
mediciones de profundidad. Con ese fin se propone utilizar HEC-RAS, segun las indicaciones
del Anexo II.

4.4.2. PERFILES DE SALINIDAD

Para modelar procesos de mezcla en estuarios es necesario conocer la variacion en la
longitudinal de la salinidad y el grado de estratificacion presente en la vertical. Ambos
fenomenos dependen de las condiciones particulares de marea y caudal afluente al momento
de medicion.

Para realizar las mediciones de salinidad es necesario utilizar un sensor de conductividad,
ademads de un GPS para conocer las coordenadas del punto de medicion. En general lo que se
desea conocer para cada seccion transversal es la distribucidon de salinidad a lo ancho y alto.
En consecuencia, para cada seccion se debe medir la salinidad a diferentes profundidades y a
diferentes distancias de la orilla. La cantidad de mediciones debe ser la adecuada como para
poder estimar correctamente la salinidad media de la seccion y la profundidad a la cual se
tiene los mayores gradientes de concentracion. Se establece que las mediciones en la vertical
deben ser realizadas por lo menos cada 1 m, con un minimo de cinco mediciones
equiespaciadas. A lo ancho se establece que deben ser realizadas por lo menos cada 50 m, con
un minimo de tres mediciones. En la longitudinal deben realizarse perfiles por lo menos cada
100 m.

Se recomienda realizar las mediciones de salinidad en conjunto con las de batimetria.
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4.4.3. VARIACION DEL NIVEL DEL MAR EN LA BocA DEL ESTUARIO

Como se menciond en el acdpite 4.4.1, para obtener la batimetria del estuario es necesario
corregir las mediciones de profundidad realizando una modelacion en HEC-RAS. En este
sentido, la variacion del nivel del mar en la boca del estuario corresponde a una condicion de
borde del sistema, la cual se debe conocer si se desea modelar el estuario.

La medicion del nivel del mar debe realizarse en el sector del estuario mas cercano a la boca
en el que se siga teniendo flujo unidireccional, es decir un comportamiento similar al de un
canal. Su medicion debe realizarse con la ayuda de una regleta, recordando registrar el lugar
de medicion mediante el uso de un GPS. Ademas de la variacion del nivel durante el dia de
muestro, se debe tener informacidon de los dos dias anteriores. Dicha informacion debe ser
medida en terreno.

4.4.4. SALINIDAD EN LA BocA DEL ESTUARIO

Para poder estimar el intercambio de contaminantes entre el estuario y el océano es necesario
conocer la variacion temporal de la salinidad en la boca, tanto en el periodo de llenante como
en el de vaciante. Basicamente se utiliza sal como trazador, para dar cuenta de los procesos de
mezcla de la zona litoral. La informacion obtenida es utilizada en la Ecuacion (3.11) del
acapite 3.3.5.

La salinidad debe medirse en el mismo lugar en que se registra la variacion del nivel por
efecto de la marea, es decir en el sector del estuario mas cercano a la boca en el que se siga
teniendo flujo unidireccional. Lo anterior debido a que ambas variables corresponden a
condiciones de borde, la primera para modelos de mezcla de sustancias disueltas y la segunda
para modelos hidraulicos. Debido a esto, la medicion debe ser representativa de la salinidad
media de la seccion.

4.4.5. CauDAL DEL Rio

El caudal del rio debe ser aforado el dia de muestreo en una seccion del cauce en que no se
observe influencia de marea. El lugar exacto de aforo debe ser registrado con ayuda de un
GPS.

Cabe recordar que para ciertas etapas de la metodologia es necesario recurrir a estadisticas de
caudales, por lo que es necesario tener informacion de estaciones fluviométricas cercanas a la
desembocadura del cauce analizado.

28



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DEPARTAMENTO DE CONS. Y PROT. DE REC. HID.
CAPITULO 5: ESTUDIO DE TERRENO

5.1. METODOLOGIA GENERAL

Para complementar el andlisis tedrico se realizaron campafias de terreno que proporcionaron
informacion util para comprender la fisica del problema, ademas de permitir clasificar los
estuarios estudiados y calibrar y validar los modelos propuestos. Dichas campaifias se llevaron
a cabo en tres estuarios de caracteristicas hidrodinamicas notoriamente diferentes: rio Toltén,
rio Lebu y estero Tongoy.

Para dar cuenta de la influencia de las principales forzantes de los procesos de mezcla se
planificaron las campafias para condiciones de alto y bajo caudal, y para mareas de sicigia y de
cuadratura. Cabe mencionar que la metodologia desarrollada no requiere realizar mediciones
para condicion de alto caudal.

5.2. CRITERIOS PARA LA ELECCION DE ESTUARIOS

Con el objetivo de obtener informacion de terreno representativa de la diversidad de estuarios
presentes en las costas de las zonas centro y sur del pais, y considerando los diferentes grados
de estratificacion posibles de observar en zonas estuarinas, se propuso realizar campafias de
medicion en estuarios caracterizados por presentar mezcla completa o parcial en la vertical, o
bien intrusion en forma de cufia salina. Por otro lado, para representar a los estuarios de la
zona norte, se decidio escoger uno con bajo aporte de agua dulce.

En base a informacion de estudios realizados con anterioridad (Nifio, 1999; Stuardo, 1989) se
escogieron los estuarios de los rios Toltén y Lebu y del estero Tongoy, ubicados en la Region
de la Araucania, Region del Bio Bio y Regién de Coquimbo, respectivamente. Para cada uno
de ellos se supuso encontrar el nivel de estratificacion mostrado en la Tabla 5.1, dependiendo
del caudal de agua dulce afluente. Dichos supuestos fueron verificados a partir de los
resultados de las mediciones de salinidad, como se observa en la Figura 5.13, Figura 5.19 y
Figura 5.24. Las mediciones de salinidad se adjuntan en el Anexo VI.

TABLA 5.1: NIVEL DE ESTRATIFICACION ESPERADO PARA ESTUARIOS ESCOGIDOS.

Estuario Escenario 1: Escenario 2:
Bajo Caudal Rio Alto Caudal Rio
Rio Toltén Cuiia Salina Sin Intrusion
Rio Lebu Parcialmente Mezclado Cuiia Salina
Estero Tongoy Bien Mezclado

29



GOBIERNO DE CHILE

g MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPARTAMENTO DE CONS. Y PROT. DE REC. HID.
5.3. CARACTERISTICAS DE LOS RIOS

5.3.1. Rio TOLTEN

El rio Toltén se ubica en la Regioén de la Araucania. Su origen se encuentra en el Lago
Villarrica y se extiende por 120 km hasta su desembocadura en punta Nilhue (Aquambiente
Ltda., 2006). El estuario del rio Toltén se desarrolla en las cercanias del poblado de Nueva
Toltén, encontrandose su desembocadura en Boca Toltén, coordenadas UTM: 653209E,
56533628 (Huso 18S), zona en la que el rio presenta un ancho superior a los 500 m (DGA,
2004).

De acuerdo a la subdivision territorial de las zonas hidrograficas en Chile (Aquambiente
LTDA., 2006) el rio Toltén se encuentra en la zona niimero 4, la que se caracteriza por tener
rios tranquilos con regulacion lacustre.

En la Figura 5.1 se presenta la curva de variacion estacional del rio Toltén en la estacion
fluviométrica Teodoro Schmidt, la que se encuentra ubicada alrededor de 40 km de la
desembocadura del Toltén, marcada en la Figura 5.2. De la figura se puede concluir un
comportamiento pluvial del rio en las cercanias de su estuario. Los mayores caudales ocurren
entre junio y agosto, debido a las lluvias de invierno, mientras que el periodo de estiaje se
presenta entre enero y abril.
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FIGURA 5.1: CURVA DE VARIACION ESTACIONAL RiO TOLTEN EN TEODORO SCHMIDT.
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FIGURA 5.2: UBICACION ESTACION FLUVIOMETRICA TOLTEN EN TEODORO SCHMIDT.

La relacion entre el caudal medio mensual méximo y el minimo para un afio de probabilidad
de excedencia del 50% es superior a 5:1, la que aumenta para menores probabilidades de
excedencia.

En la Figura 5.3 se muestra la curva de probabilidad de excedencia de caudales obtenida a
partir de la informacion hidroldgica dada por la estacion fluviométrica de Teodoro Schmidkt.

De acuerdo a observaciones de estudios anteriores (Stuardo, 1989), el rio Toltén presentaria
condiciones estuarinas solo fuera de su desembocadura para caudales altos e intrusién en
forma de cufa salina para caudales de estiaje.
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FIGURA 5.3: CURVA DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE CAUDAL RiO TOLTEN EN TEODORO
SCHMIDT.

5.3.2. Rio LEBU

El rio Lebu se encuentra en la Region del Bio Bio. Su origen se ubica en la Cordillera de
Nahuelbuta, mientras que su desembocadura esta en la ciudad de Lebu, especificamente en las
coordenadas UTM 618049E, 5837964S (Huso 18S).

De acuerdo a datos obtenidos de la estacion Lebu en Los Alamos entre los afios 1966 y 1982,
el rio Lebu presenta un régimen pluvial, caracterizado por caudales maximos durante julio y
minimos entre diciembre y abril, lo cual se aprecia en la curva de variacién estacional
presentada en la Figura 5.4. La ubicacion de dicha estacion fluviométrica se muestra en la
Figura 5.5. Durante el estiaje los caudales presentan valores medios mensuales inferiores a los
10 m*/s, mientras que en invierno son del orden de 100 m’/s (Gonzalez, 1994).
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FIGURA 5.4: CURVA DE VARIACION ESTACIONAL RiO LEBU EN LOS ALAMOS.

FIGURA 5.5: UBICACION ESTACION FLUVIOMETRICA LEBU EN LOS ALAMOS.

En la Figura 5.6 se muestra la curva de probabilidad de excedencia de caudales obtenida a
partir de informacion hidroldgica de la estacion fluviométrica de Los Alamos.

De acuerdo a mediciones realizadas en el estuario del rio Lebu, en este existiria mezcla parcial
o completa, dependiendo del caudal de agua dulce afluente (Nifio, 1999; Gonzélez, 1994).
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FIGURA 5.6: CURVA DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE CAUDAL RiO LEBU EN LOS ALAMOS.

5.3.3. ESTERO TONGOY

El estero Tongoy estd ubicado en la Region de Coquimbo. Su origen se ubica en la Cordillera
de la Costa, mientras que su desembocadura se encuentra en la ciudad de Tongoy,
especificamente en las coordenadas UTM 260060E, 6650513S (Huso 19S). Su principal
fuente de agua dulce es de origen subterraneo durante la mayor parte del afio.

Acorde a lo que muestra la imagen presentada en la Figura 5.7C, el estero se extenderia una
distancia de 3 km desde su desembocadura hacia aguas arriba. En base a una serie de
fotografias satelitales tomadas para diferentes fechas, se puede asumir que dicha longitud se
mantiene constante en el transcurso del afio. Estimaciones del tiempo de concentracion de la
cuenca, en conjunto con informacion de precipitaciones amparan dicho supuesto.

Los bajos aportes de agua dulce que recibe el estero permiten suponer que gran parte del
volumen de agua del estuario proviene del mar.

5.4. FECHAS DE MEDICION

Debido a la variacién temporal de las principales forzantes de los procesos de mezcla en
estuarios, las fechas escogidas para realizar las campafias quedan determinadas por el estado
de marea y la variacion estacional del caudal afluente al estuario.

En este sentido se definen cuatro escenarios de medicidn, que corresponden a las diferentes
combinaciones de las forzantes:
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e (Caudal alto y marea muerta:

Corresponde al caso de menor intrusion salina. Respecto a los otros escenarios, se
espera que aumente el grado de estratificacion del estuario, pudiéndose observar
presencia de cufla salina. Para caudales afluentes muy altos puede que no se observe
intrusion salina, produciéndose la mezcla de aguas costa afuera.

* (Caudal bajo y marea viva:

Corresponde al caso de mayor intrusion salina. Respecto a los otros escenarios, se
espera bajo nivel de estratificacion del estuario, y por lo tanto bajo grado de
estratificacion. La longitud de la intrusion salina seria méxima.

e Caudal alto y marea viva.
¢ (Caudal bajo y marea muerta.

En total se realizaron seis campafias de terreno, cuyas fechas y lugares se detallan en la Tabla
5.2. Las fechas de medicidon se determinaron en base al calendario lunar, considerando que
condiciones de marea de sicigia ocurren para luna llena/nueva y condiciones de marea de
cuadratura para luna creciente/menguante. Ademds se consideré medir para caudales con
probabilidad de excedencia del 95% para el escenario de bajo caudal y del 10% para los
escenarios de alto caudal.

TABLA 5.2: FECHAS DE CAMPANAS DE TERRENO REALIZADAS.

Estuario Alto Caudal Bajo Cau‘dal Alto Caufial Bajo Caudal
Marea Muerta Marea Viva Marea Viva Marea Muerta
Rio Toltén 14 de Junio 9 de Marzo 19 de Junio 21 de Enero
Rio Lebu 12 de Junio 11 de Marzo 22 de Junio 19 de Enero
Estero Tongoy -—-- 7 de Abril 7 de Julio -

Cabe mencionar que dadas las caracteristicas del estero Tongoy, se decididé realizar
mediciones solo para mareas vivas, debido principalmente a la dificultad del mar para ingresar
al estuario, dadas las cotas de fondo de su lecho.

En la Figura 5.7 se muestran imdgenes satelitales de las desembocaduras de los rios
estudiados.
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FIGURA 5.7: LUGARES DE ESTUDIO. (A) Rio TOLTEN, (B) Ri0 LEBU Y (C) ESTERO TONGOY.
5.5. RESULTADOS DE CAMPANAS DE TERRENO

A continuacion se muestran las mediciones obtenidas en terreno y los resultados de calculos
simples a partir de dicha informacién, como son los promedios temporales y espaciales de las
variables medidas. Las mediciones de salinidad, profundidad y nivel del mar se adjuntan en el
Anexo VI

5.5.1. Rio TOLTEN
CaupAL DEL Rio

Los aforos del caudal del rio Toltén fueron realizados por la oficina regional de la DGA de la
ciudad de Temuco en el puente Peule ubicado a 17 km de la boca del estuario, en las
coordenadas UTM: 658829E, 5665027S (Huso 18S). Los resultados se muestran en la Tabla
5.3. La Figura 5.8 muestra el lugar en que se realizaron los aforos del caudal y las mediciones
del nivel del mar y de la salinidad en la boca del estuario.
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TABLA 5.3: CAUDAL DEL RiO TOLTEN PARA LOS DIAS DE MEDICION.

Fecha Caudal del Rio (m’/s)
21 de Enero 187
9 de Marzo 186
14 de Junio 608
19 de Junio 1110

FIGURA 5.8: UBICACION DEL LUGAR DE AFORO Y DE MEDICION DE LA SALINIDAD Y DEL NIVEL DEL
MAR EN LA BOCA. RiO TOLTEN.

Las diferencias en los caudales existentes entre las campafas de verano y de invierno fueron
adecuadas para el andlisis de la hidrodindmica del sistema, pudiéndose observar grandes
cambios en la estratificacion del sistema entre campaiias, acorde al comportamiento supuesto
en la Tabla 5.1 para este estuario.

La similitud entre los caudales existentes en la primera y segunda campafa de terreno permitio
atribuir las diferencias observadas en la intrusion salina exclusivamente al efecto de la marea,
dado que en la primera campafia se midié con mareas muertas y en la segunda con mareas
vivas.
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ESTADO DE MAREAS

Las Figura 5.9A a la Figura 5.9D muestran la variacion del nivel del mar medida en la boca
del estuario, coordenadas UTM: 653209E, 5653362S (Huso 18S), comparadas con la
informacion entregada por el SHOA obtenida en Bahia Corral para las cuatro campaias. Dicha
informacion fue corregida, desfasandose en el tiempo, de modo que coincidiera con la serie de
datos medida en terreno. Las cotas estan referidas al nivel de reduccion de sonda (NRS).
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FIGURA 5.9: NIVEL DEL MAR MEDIDA EN TERRENO (MARCAS AZULES) Y OBTENIDO DEL SHOA (LINEA
ROJA) PARA TOLTEN. (A) 21 DE ENERO, (B) 9 DE MARZO, (C) 14 DE JUNIO Y (D) 19 DE JUNIO.

La Tabla 5.4 muestra la amplitud y el periodo de la marea para los dias de medicion.

Fecha Amplitud (m) Periodo (hrs)
21 de Enero 0.30 11.7
9 de Marzo 0.70 11.9
14 de Junio 0.27 12.9
19 de Junio 0.41 12.9

TABLA 5.4: AMPLITUD Y PERIODO DE LA MAREA SEGUN CAMPANA.
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En la Tabla 5.5 se muestra la magnitud del tiempo en que se encontr6 desfasada la onda de
marea entre Bahia Corral y la desembocadura del rio Toltén para las fechas de medicion,
obtenida mediante el ajuste de la serie de datos del SHOA a partir de la medida en terreno.

TABLA 5.5: TIEMPO DE DESFASE DE LA ONDA DE MAREA.

Tiempo de Desfase de
Fecha la Onda (min)
21 de Enero 40
9 de Marzo 20
14 de Junio 0
19 de Junio 0

MORFOLOGIA

En la Figura 5.10 y Figura 5.11 se muestra el perfil longitudinal de la batimetria (profundidad
maxima de la transversal) y del ancho superficial del rio Toltén, luego de haber procesado y
corregido la informacion de las cuatro campanas realizadas.

Se observan dos singularidades en la batimetria del estuario. La primera corresponde a la
existencia de una isla en la mitad del cauce, alrededor de 2 km aguas arriba de la boca. La
segunda es la existencia de una fosa de 9 m de profundidad maxima, ubicada en el borde sur
del cauce del rio a 1.3 km de la boca. A partir de las mediciones de salinidad se observé gran
influencia de ambos accidentes batimétricos en los procesos de mezcla del estuario. Por un
lado, en la fosa se tiende a acumular cierto volumen de agua marina, el cual es liberado solo
para caudales afluentes altos, como se pudo apreciar en las campaifias de junio. Por otro lado,
la isla se comporta como una barrera para el ingreso del agua marina, frenando el avance de la
intrusion salina, como se pudo observar en las campaifias de enero y marzo.

La existencia de una barrera en la boca del estuario hace disminuir el ancho del rio y por lo
tanto aumentar la velocidad de escurrimiento del agua dulce, lo cual dificulta el ingreso de
agua marina hacia el estuario.

Notamos ademas que la cota de fondo presenta cierta correlacion con el ancho del cauce.
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FIGURA 5.10: BATIMETRIA DEL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN.
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FIGURA 5.11: ANCHO SUPERFICIAL DEL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN.

En la Tabla 5.6 se muestran los valores medios de la cota de fondo, ancho y pendiente
estimados desde la boca hasta 5 km aguas arriba de ella.

TABLA 5.6: PROFUNDIDAD Y ANCHO MEDIOS DEL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN.

Cota de Fondo Media Ancho Medio Pendiente
(msnm) (m) 0
-4.4 403 0.0009

SALINIDAD EN L4 BoCc4 DEL ESTUARIO

En la Tabla 5.7 se muestra la salinidad en la boca asociada al periodo de llenante y la vaciante.
La informacion corresponde al promedio temporal en el periodo de medicioén y se obtuvo a
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partir de mediciones en la orilla del cauce, que se supusieron representativas de la salinidad en
la seccion.

TABLA 5.7: SALINIDAD EN LA BOCA DEL ESTUARIO DURANTE LA LLENANTE Y VACIANTE.

Fecha Salinidad Salinidad
Llenante (g/l) | Vaciante (g/I)
21 de Enero 14 6
9 de Marzo 12 4
14 de Junio 3 2
19 de Junio 0

En base a los valores de la tabla anterior y utilizando la Ecuacion (3.11) es posible encontrar la
fraccion de agua marina renovada que entra al estuario en el periodo de llenante para cada
campaiia de medicion, mostradas en la Tabla 5.8.

TABLA 5.8: COEFICIENTE DE INTERCAMBIO.

Fecha Coeficiente de
Intercambio (%)
21 de Enero 26
9 de Marzo 27
14 de Junio 3
19 de Junio 0

SALINIDAD AL INTERIOR DEL ESTUARIO

La Figura 5.12 muestra la variacion de la salinidad media de la seccion en la longitudinal para
los terrenos en que se detect6 intrusion salina, es decir para los de enero y marzo.

Se puede observar que las salinidades medidas en enero son menores a las de marzo, siendo
siempre inferiores a la salinidad del mar, que se puede considerar cercana a 35 g/l. El caudal
de agua dulce afluente al estuario fue similar para ambas campafias, por lo que las diferencias
observadas se deben principalmente al cambio en el estado de mareas. En este sentido la
intrusion salina fue mucho mayor en la campafia de marzo, para la que se tuvo mareas de
sicigia, a diferencia de la campafia de enero en que se midié con mareas de cuadratura. Para
ambas campafas, la salinidad tiende a aumentar hacia la boca del estuario.

Ademéds de estar condicionada por la marea y por el caudal de agua dulce, la intrusion salina
depende en gran medida de la morfologia del cauce, siendo limitada por cotas de fondo altas.
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En este sentido, la isla ubicada a 2 km de la boca del estuario corresponde a la primera barrera
que debe superar el agua marina. Vemos que para la campafia de enero, se midid siempre
salinidad nula aguas arriba de la isla. Para la campafia de marzo la intrusion logra superar los 2
km, pero experimentando una fuerte disminucion de su salinidad aguas arriba de la isla. En la
Figura 5.10 se puede apreciar que a partir del kilémetro 2 la cota del lecho tiende a aumentar
paulatinamente hacia aguas arriba, lo cual dificulta el ingreso de agua marina.

Para las campaiias de junio, el caudal de agua dulce fue de tal magnitud que independiente del
estado de mareas no se tuvo intrusion salina.
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FIGURA 5.12: PERFIL LONGITUDINAL DE SALINIDAD DEL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN.

En la Tabla 5.9 se muestra la salinidad media del estuario para el dia de la medicion. La
informacion fue promediada temporalmente en el periodo de medicion y espacialmente desde
la boca hasta la seccion en que se midi6 salinidad de rio (<0.2 g/1), es decir una distancia igual
a la longitud de la intrusién mostrada en la Tabla 5.10 para cada campaiia.

TABLA 5.9: SALINIDAD MEDIA DEL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN.

Fecha Salinidad Media (g/1)
21 de Enero 1.0
9 de Marzo 11.0
14 de Junio 0.0
19 de Junio 0.0

En la Tabla 5.10 se muestra la extension de la intrusidén salina, medida desde la boca hacia
aguas arriba, considerando como limite el punto donde se midi6 salinidad de rio.
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TABLA 5.10: EXTENSION DE LA INTRUSION SALINA MEDIDA DESDE LA BOCA.

Fecha Extension Intrusion (km)
21 de Enero 3.1
9 de Marzo 4.2
14 de Junio 0.0
19 de Junio 0.0

En la Figura 5.13 se muestra la variacion del grado de estratificacion de la columna de agua en
la longitudinal para los terrenos en que se observd intrusion salina, es decir para la campafia
del 21 de enero y del 9 de marzo. El grado de estratificacion se define como la diferencia entre
la salinidad de la superficie y la del fondo, sobre la salinidad media de la columna. Cabe
afiadir que un bajo grado de estratificacion no implica baja salinidad, sino alta mezcla en la

vertical.

De la figura se concluye que el estuario se encontro estratificado desde su boca hasta el limite
de la intrusion para ambas campaiias. El nivel de estratificacion de la campafia de marzo fue
levemente menor que el de enero, producto que en marzo se tuvo mareas de mayor amplitud,
para caudales de agua dulce similares, lo cual implica mayor capacidad de mezcla en el

estuario.
35 0.00
E 3.0 . - -1.00
2 A A - -2.00
c 2.5
o / \ / \ - -3.00
£ 20 \~ g - -4.00
o ’ M > \ o
Z 15 | - 5.00
. 7 . |
2. YW e c ol 6.00
2 os . ‘ . - -7.00
5 Vi . - -8.00
0.0 -9.00
0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia a la Boca (m)

Cota Fondo (msnm)

21deEnero
¢ 9de Marzo
— Limite Bien Mezclado
— Limite Estratificado
—~Cota Fondo

FIGURA 5.13: VARIACION DEL GRADO DE ESTRATIFICACION EN LA LONGITUDINAL.

5.5.2. Rio LEBU

CaupAL DEL Rio

Los aforos del caudal del rio Lebu fueron realizados por la oficina regional de la DGA de la
ciudad de Concepcidn en el puente Curico ubicado a 30 km de la boca del estuario, en las
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coordenadas UTM: 628871E, 5835692S (Huso 18S). Los resultados se muestran en la Tabla
5.11. La Figura 5.14 muestra el lugar en que se realizaron los aforos del caudal y las
mediciones del nivel del mar y de la salinidad en la boca del estuario.

TABLA 5.11: CAUDAL DEL RiO LEBU PARA LOS DIAS DE MEDICION.

Fecha Caudal del Rio (m?/s)
19 de Enero 5.6
11 de Marzo 4.0
12 de Junio 4.3
22 de Junio 354

FIGURA 5.14: UBICACION DEL LUGAR DE AFORO Y DE MEDICION DE LA SALINIDAD Y DEL NIVEL DEL
MAR EN LA BOCA. RiO LEBU.

La similitud entre los caudales medidos en las tres primeras campafias fue de algin modo
perjudicial para el estudio, debido a que no se pudo observar grandes cambios en la
estratificacion del estuario, salvo para la ultima campaiia, teniéndose en ésta intrusién en
forma de cufia salina. Sin embargo, el haber medido para caudales similares fue de utilidad
para observar la influencia de la marea en el sistema.

46



» GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DEPARTAMENTO DE CONS. Y PROT. DE REC. HID.

ESTADO DE MAREAS

La Figura 5.15A a la Figura 5.15D muestran la variacion del nivel del mar medida en la boca
del estuario, coordenadas UTM: 618049E, 5837964S (Huso 18S), comparadas con la
informacion entregada por el SHOA obtenida en Talcahuano, para las cuatro campafias. Dicha
informacion fue corregida, desfasandose en el tiempo, de modo que coincidiera con la serie de
datos medida en terreno. Las cotas estan referidas al nivel de reduccion de sonda (NRS).
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FIGURA 5.15: NIVEL DEL MAR MEDIDO EN TERRENO (MARCAS AZULES) Y OBTENIDO DEL SHOA (LINEA
ROJA) PARA LEBU. (A) 19 DE ENERO, (B) 11 DE MARZO, (C) 12 DE JUNIO Y (D) 22 DE JUNIO.

La Tabla 5.12 muestra la amplitud y el periodo de la marea para los dias de medicién.

TABLA 5.12: AMPLITUD Y PERIODO DE LA MAREA SEGUN CAMPANA.

Fecha Amplitud (m) Periodo (hrs)
19 de Enero 0.27 12.2
11 de Marzo 0.62 12.2
12 de Junio 0.40 12.7
22 de Junio 0.64 13.1
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En la Tabla 5.13 se muestra la magnitud del tiempo en que se encontrd desfasada la onda de
marea, entre Talcahuano y la desembocadura del rio Lebu para las fechas de medicidn,
obtenida mediante el ajuste de la serie datos del SHOA a partir de la medida en terreno.

TABLA 5.13: TIEMPO DE DESFASE DE LA ONDA DE MAREA.

Tiempo de Desfase de la
Fecha Onda (min)
19 de Enero 30
11 de Marzo 50
12 de Junio 50
22 de Junio 20

MORFOLOGIA

En la Figura 5.16 y Figura 5.17 se muestra el perfil longitudinal de la batimetria y del ancho
superficial del rio Lebu, luego de haber procesado y corregido la informacion de las cuatro
campafias realizadas.

El rio Lebu se encuentra canalizado desde su boca hasta tres kilometros aguas arriba. Entre los
kilometros 2 y 4 se observa la existencia de un depoésito de sedimentos, el cual existe debido a
las bajas velocidades de dicho tramo. Aguas abajo de dicho tramo se tienen mayores
velocidades debido al intercambio de aguas con el mar y a un menor ancho del estuario. La
cota de fondo de dicho depdsito es cercana al nivel medio del mar, por lo que para mareas
bajas y caudales de estiaje amplios sectores del cauce se secan.

Como se puede apreciar en la Figura 5.17, a una distancia de 4 km de la desembocadura se
produce un fuerte cambio en el ancho del rio, tendiendo a aumentar desde dicho punto hasta
que comienza la canalizacion.

Al igual que para el rio Toltén, se observa cierta correlacion entre la cota de fondo y el ancho
superficial del cauce.
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FIGURA 5.16: BATIMETRIA DEL ESTUARIO DEL RIiO LEBU.

250

200 J\I\/\
é 150 ( \
£ W \
é 100 / \/\

50 'A A A A /\

WA -
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distanciaa la Boca (m)

FIGURA 5.17: ANCHO SUPERFICIAL DEL ESTUARIO DEL RiO LEBU.

En la Tabla 5.14 se muestran los valores medios de la cota de fondo, ancho y pendiente
estimados desde la boca hasta 13.8 km aguas arriba de ella.

TABLA 5.14: PROFUNDIDAD Y ANCHO MEDIOS DEL ESTUARIO DEL RiO LEBU.

Cota de Fondo Media Ancho Medio Pendiente
(msnm)
-1.8 -0.0001

SALINIDAD EN L4 BoCc4 DEL ESTUARIO

En la Tabla 5.15 se muestra la salinidad en la boca asociada al periodo de llenante y de
vaciante. La informacion corresponde al promedio temporal en el periodo de mediciéon y se
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obtuvo a partir de mediciones en la orilla del cauce, que se supusieron representativas de la
salinidad en la seccion.

TABLA 5.15: SALINIDAD EN LA BOCA DEL ESTUARIO DURANTE LA LLENANTE Y VACIANTE.

Fecha Salinidad Salinidad
Llenante (g/l) | Vaciante (g/I)
19 de Enero 31 21
11 de Marzo 32 32
12 de Junio 34 27
22 de Junio 6 4

En base a los valores de la tabla anterior y utilizando la Ecuacion (3.11) es posible encontrar la
fraccion de agua marina renovada que entra al estuario en el periodo de llenante para cada
campafia de medicion.

TABLA 5.16: COEFICIENTE DE INTERCAMBIO.

Fecha Coeficiente de
Intercambio (%)
19 de Enero 78
11 de Marzo 17
12 de Junio 100
22 de Junio 8

SALINIDAD AL INTERIOR DEL ESTUARIO

La Figura 5.18 muestra la variacion de la salinidad en la longitudinal para todos los terrenos.

Para todas las campafias se detectd intrusion salina, lo cual se debid a la baja capacidad del
flujo de agua dulce para impedir el ingreso de agua marina.

Los caudales de agua dulce asociados a las tres primeras campaiias fueron muy parecidos, por
lo que las diferencias observadas en la estratificacion se debieron principalmente al cambio en
el estado de mareas. En este sentido, los resultados obtenidos para las campaiias del 11 de
marzo y del 12 de junio fueron muy parecidos, debido a que se tuvo mareas de sicigia para
ambas fechas y caudales afluentes similares. En cambio en la campafia de enero se midio en
condiciones de mareas de cuadratura, por lo que se tuvo salinidades menores a las medidas el
11 de marzo y 12 de junio. Sin embargo, la longitud de la intrusion salina fue semejante para
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las tres campaiias, lo cual se puede deber a la incapacidad del caudal de estiaje del rio para
remover volumenes de agua marina alejados de la boca.

Para la campaiia del 22 de junio se tuvo una intrusidon salina mucho menor tanto en extension
como en magnitud de las salinidades medidas, fendémeno asociado al aumento del caudal del

rio.
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FIGURA 5.18: PERFIL LONGITUDINAL DE SALINIDAD.

En la Tabla 5.17 se muestra la salinidad media del estuario para el dia de muestreo. La

informacion fue promediada temporalmente en el periodo de medicion y espacialmente desde
la boca hasta la seccion en que se midio salinidad de rio (<0.2 g/l), es decir una distancia igual

a la longitud de la intrusién mostrada en la Tabla 5.18 para cada campaiia.

TABLA 5.17: SALINIDAD MEDIA DEL ESTUARIO.

Fecha Salinidad Media (g/1)
19 de Enero 9.6
11 de Marzo 14.8
12 de Junio 18.0
22 de Junio 2.7

En la Tabla 5.18 se muestra la extension de la intrusidén salina, medida desde la boca hacia
aguas arriba, considerando como limite el punto donde se midi6 salinidad de rio.
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TABLA 5.18: EXTENSION DE LA INTRUSION SALINA MEDIDA DESDE LA BOCA.

Fecha Extension Intrusion (km)
19 de Enero 9.3
11 de Marzo 9.4
12 de Junio 9.2
22 de Junio 3.5

En la Figura 5.19 se muestra la variacion del grado de estratificacion de la columna de agua en
la longitudinal para cada campafia de medicion. El grado de estratificacion se define como la
diferencia entre la salinidad de la superficie y la del fondo, sobre la salinidad media de la
columna. Cabe afnadir que un bajo grado de estratificacion no implica baja salinidad, sino alta
mezcla en la vertical.

Para la camparia del 19 de enero se tuvo alto grado de estratificacion en toda la extension de la
intrusion, incrementandose hacia aguas arriba, siendo méximo a una distancia de 8 km de la
boca del estuario. La estratificacion observada en el tramo comprendido entre los cuatro y
ocho kilometros se debe a que el bajo caudal del rio asociado al periodo de estiaje fue incapaz
de remover el agua marina estancada en dicho tramo, producto de la contrapendiente presente
en el sector observable en la Figura 5.16.

La estratificacion observada para la campana del 11 de marzo fue menor que la observada para
enero, debido a que en la segunda campafia se tuvo mareas de sicigia, mientras que en la
primera de cuadratura, para caudales de agua dulce similares. Al igual que para la campafia de
enero, se tuvo gran estratificacion en el tramo comprendido entre los 4 y 8 kildmetros,
observable en la Figura 5.19.

Los resultados obtenidos para la campaina del 12 de junio fueron muy parecidos a los
obtenidos para la campafia de enero, debido a que las condiciones de medicion fueron
similares en lo que respecta a caudal y a estado de marea. La amplitud de la marea para el 12
de junio fue levemente mayor a la de enero, lo cual se reflejé6 en una disminucién de la
estratificacion en la cercania de la boca, producto de la mayor capacidad de mezcla inducida
por el mar.

En la campafia del 22 de junio se observé mucha estratificacion en la cercania de la boca del
estuario, la cual disminuye rapidamente hacia aguas arriba. Los resultados obtenidos indican la
existencia de una cufia salina, lo cual guarda relacion con el caudal de agua dulce aforado, el
cual fue bastante mayor al del resto de las campaiias.
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FIGURA 5.19: VARIACION DEL GRADO DE ESTRATIFICACION EN LA LONGITUDINAL.

5.5.3. ESTERO TONGOY
CaupAL DEL Rio

Para las dos campaiias realizadas no se observd aporte de escorrentia superficial al estero
Tongoy, debido a lo cual no fue necesario realizar aforos.

TABLA 5.19: CAUDAL DEL ESTERO TONGOY PARA LOS DIiAS DE MEDICION.

Fecha Caudal d3el Estero
(m’/s)
7 de Abril 0
7 de Julio 0

La falta de escorrentia superficial para los dias de muestreo fue de algiin modo perjudicial para
el andlisis de la hidrodinamica del sistema, en el sentido de que no se pudo observar
claramente el efecto de la mezcla de agua dulce con agua de mar. Sin embargo se considera
util la informacién obtenida, dado que el comportamiento de este estero es representativo de
otros cursos de agua de la zona norte.

ESTADO DE MAREAS

La Figura 5.20A y la Figura 5.20B muestran la variacion del nivel del mar medida en la boca
del estuario, coordenadas UTM: 260060E, 6650513S (Huso 19S), comparadas con la
informacion entregada por el SHOA obtenida en Coquimbo, para las dos campafias. Dicha
informacion fue corregida, desfasandose en el tiempo, de modo que coincidiera con la serie de
datos medida en terreno. Las cotas estan referidas al nivel de reduccion de sonda (NRS).
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Cabe afiadir que para las fechas de medicion, el mar solo lograba ingresar para niveles altos de
marea y con ayuda del oleaje. Esto se vio reflejado en las diferencias observadas entre la serie

medida y la obtenida del SHOA.

Nivel del Mar (msnm)

1.60

1.40

1.20 \\ 3

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
6:00

12:00

18:00

Horas

0:00

6:00

(4)

Nivel del Mar (msnm)

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60 S——

0.40

0.20

0.00
0:00

6:00

12:00

Horas

18:00

0:00

(B)

FIGURA 5.20: NIVEL DEL MAR MEDIDO EN TERRENO (MARCAS AZULES) Y OBTENIDO DEL SHOA (LINEA

ROJA) PARA TONGOY. (A) 7 DE ABRIL Y (B) 7 DE JULIO.
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La Tabla 5.20 muestra la amplitud y el periodo del nivel del estuario en su boca para los dias
de medicion.

TABLA 5.20: AMPLITUD Y PERIODO DE LA MAREA SEGUN CAMPANA.

Fecha Amplitud (m) Periodo (hrs)
7 de Abril 0.08 12.1
7 de Julio 0.23 12.9

En la Tabla 5.21 se muestra la magnitud del tiempo en que se encontrd desfasada la onda de
marea, entre Coquimbo y la desembocadura del estero Tongoy para las fechas de medicidn,
obtenida mediante el ajuste de la serie datos del SHOA a partir de la medida en terreno.

TABLA 5.21: TIEMPO DE DESFASE DE LA ONDA DE MAREA.

Tiempo de Desfase de
Fecha la Onda (min)
7 de Abril 40
7 de Julio 30

MORFOLOGIA

En la Figura 5.21 y Figura 5.22 se muestra el perfil longitudinal de la batimetria (cota de
fondo minima en la transversal) y del ancho superficial del estero Tongoy, luego de haber
procesado y corregido la informacién de las dos campaiias realizadas.

En general no se observa gran variacion de la cota de fondo en la longitudinal, salvo en el
extremo de aguas arriba del estuario, en donde se ubica una fosa de gran profundidad.

Desde la boca hasta alrededor de 700 m aguas arriba, se tiene una cota de fondo mayor al nivel
medio del mar, lo cual permite el ingreso de aguas desde éste solo para condiciones de alto
nivel de marea y oleaje.
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FIGURA 5.22: ANCHO SUPERFICIAL DEL ESTUARIO DEL ESTERO TONGOY.

En la Tabla 5.22 se muestran los valores medios de la cota de fondo, ancho y pendiente
estimados desde la boca hasta 2.9 km aguas arriba de ella.

TABLA 5.22: PROFUNDIDAD Y ANCHO MEDIO DEL ESTUARIO DEL ESTERO TONGOY.

Cota de Fondo Media Ancho Medio Pendiente

(msnm) (m) 0
-1.1 37 -0.0014

SALINIDAD EN L4 Boc4 DEL ESTUARIO

En la Tabla 5.23 se muestra la salinidad en la boca asociada al periodo de llenante y la
vaciante. La informacion corresponde al promedio temporal en el periodo de medicidon y se
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obtuvo a partir de mediciones en la orilla del cauce, que se supusieron representativas de la
salinidad en la seccion.

TABLA 5.23: SALINIDAD EN LA BOCA DEL ESTUARIO DURANTE LA LLENANTE Y VACIANTE.

Fecha Salinidad Salinidad
Llenante (g/l) | Vaciante (g/I)
7 de Abril 32 27
7 de Julio 34 28

En base a los valores de la tabla anterior y utilizando la Ecuacion (3.11) es posible encontrar la
fraccion de agua marina renovada que entra al estuario en el periodo de llenante para cada
campaifia de medicion, mostrada en la Tabla 5.24.

TABLA 5.24: COEFICIENTE DE INTERCAMBIO.

Fecha Coeficiente de
Intercambio, R (%)
7 de Abril 71
7 de Julio 100

SALINIDAD AL INTERIOR DEL ESTUARIO

La Figura 5.23 muestra la variacion de la salinidad en la longitudinal para todos los terrenos.

Para ambos terrenos se midi6 salinidad cercana a la del mar a lo largo de todo el estero, el cual
tenia una extension total de 3 km en las fechas de medicion. En general no se observaron
gradientes longitudinales de salinidad, ni estratificacion en la vertical. En base a las
mediciones se concluye que gran parte del volumen de agua del estero es de procedencia
marina.
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FIGURA 5.23. PERFIL LONGITUDINAL DE SALINIDAD DEL ESTUARIO DEL ESTERO TONGOY.

En la Tabla 5.25 se muestra la salinidad media del estuario para el dia de la medicion. La
informacion fue promediada temporalmente en el periodo de medicion y espacialmente desde
la boca hasta el final del estero, distancia que se muestra en la Tabla 5.26.

TABLA 5.25: SALINIDAD MEDIA DEL ESTUARIO.

Fecha Salinidad Media (g/I)
7 de Abril 24.2
7 de Julio 28.0

En la Tabla 5.26 se muestra la extension de la intrusidén salina, medida desde la boca hacia
aguas arriba. Para las fechas de medicion, la intrusion salina abarco todo el estero.

TABLA 5.26: EXTENSION DE LA INTRUSION SALINA DESDE LA BOCA.

Fecha Extension Intrusion (km)
7 de Abril 2.9
7 de Julio 2.9

En la Figura 5.24 se muestra la variacion del grado de estratificacion de la columna de agua,
en la longitudinal. El grado de estratificacion se define como la razén entre la diferencia de
salinidad de la superficie y fondo, sobre la salinidad media de la columna.

Para ambas campafias de medicion se tuvo en general bajo nivel de estratificacion. Cabe
recordar que el estero Tongoy no presentd afluentes superficiales de agua dulce para las fechas
de medicién, por lo que se concluyd que la mayor parte del agua procedia del mar. En este
sentido, el bajo nivel de estratificacion no se explica por una alta capacidad de mezcla en el
estuario, sino porque gran parte del volumen de agua tuvo un origen comun.
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FIGURA 5.24: VARIACION DEL GRADO DE ESTRATIFICACION EN LA LONGITUDINAL.

5.6. RESUMEN DE RESULTADOS

TABLA 5.27: RESUMEN DE DATOS DE TERRENO PARA RiO TOLTEN.

Fecha Ce}udal3del Amplitud Coeﬁcieqte de Salipidad Ext@rrlsién
Rio (m”/s) | Marea (m) |Intercambio (%) | Media (g/l) | Intrusion (km)
21 de Enero 187 0.3 26 1 3.1
9 de Marzo 186 0.7 27 11 4.2
14 de Junio 608 0.27 -- -- --
19 de Junio 1110 0.41 -- -- --
TABLA 5.28: RESUMEN DE DATOS DE TERRENO PARA RiO LEBU.
Fecha Ce}udal3del Amplitud Coeﬁcieqte de Salipidad EXt?I’lSi(')n
Rio (m”/s) | Marea (m) | Intercambio (%) | Media (g/l) | Intrusion (km)
19 de Enero 5.6 0.27 78 10 9.3
11 de Marzo 4.0 0.62 17 15 9.4
12 de Junio 4.3 0.4 100 18 9.2
22 de Junio 35.4 0.64 8 3 3.5
TABLA 5.29: RESUMEN DE DATOS DE TERRENO PARA ESTERO TONGOY.
Fecha Ce}udal3del Amplitud Coeﬁcieqte de Salipidad EthCI’lSi(')n
Rio (m’/s) | Marea (m) | Intercambio (%) | Media (g/l) | Intrusion (km)
7 de Abril 0 0.08 71 24 2.9
7 de Julio 0 0.23 100 28 29
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CAPITULO 6: APLICACION DE METODOLOGIA

6.1. APLICACION DE METODOLOGIA

El presente capitulo incluye la aplicacion de la metodologia desarrollada a los estuarios
estudiados en las campafias de terreno realizadas durante el afio 2009. En este sentido se
obtienen la extensién del estuario, los limites de la Zona Sin Intrusion, Zona de Mezcla
Parcial y Zona de Cuiia Salina y el caudal de dilucion asociado a las primeras dos zonas,
recordando que se propone considerar caudal de dilucion nulo para la Zona de Cuiia Salina.
Para efectos de este estudio, se obtendra la distribucion del caudal de dilucion a lo largo del
estuario, es decir se supondra la existencia de varios interesados en descargar.

6.2. Rio TOLTEN

6.2.1. LimiTE DEL EsTUARIO CON EL Rio

Considerando la definicidon de estuario en términos de la maxima intrusion de la onda de
marea, se llega a una extension de 13.4 km considerando un nivel de marea de 1.8 m (pleamar
de sicigia de la serie del 9 de marzo). La Figura 6.1 muestra como se obtuvo la extension a
partir de la batimetria y el maximo nivel de marea de sicigia.
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FIGURA 6.1. OBTENCION DE MAXIMA INTRUSION DE ONDA DE MAREA.

6.2.2. DETERMINACION DEL CAUDAL LIMITE PARA TENER CUNA SALINA

Utilizando la Ecuaciéon (6.1) y HEC-RAS, se obtiene el caudal limite por sobre el cual se
comienza a tener intrusion en forma de cufa salina. La informacion utilizada en la Ecuacion
(6.1) se presenta en la Tabla 6.1.
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p W-ug
Qrimite = 0.8 - E : g

(6.1)

Donde Qjmire corresponde al caudal del rio por sobre el cual se comienza a tener intrusion en
forma de cufia salina, /" al ancho medio del estuario, g a la aceleracion de gravedad, p/4pa la
diferencia entre la densidad del agua de mar y agua dulce, y #, a la velocidad cuadratica media
de la marea en la boca que se puede aproximar por 0.71 veces la amplitud de la velocidad en la

boca uy.

La modelacion en HEC-RAS para obtener u, se realizd considerando mareas de sicigia (serie
del 9 de marzo), debido a que corresponde a la condicién que implica mayor extension de la
cufia salina. Finalmente se llegd a un valor de 7.5 m%/s. para Opimze. Dado que el caudal con
probabilidad de excedencia del 95% vale 174 m’/s que es mayor a 7.5 m’/s, se considera

finalmente Qpjmie = 174 m’/s.

TABLA 6.1: INFORMACION UTILIZADA PARA OBTENER Q-

Parametro Valor
W (m) 388
p rio (kg/m’) 1000
p océano (kg/m’) 1025
u; (m/s) 0.18

6.2.3. EXTENSION DE LA CUNA SALINA

Para determinar la maxima intrusion de la cufia salina y asi poder definir el limite de la Zona
de Cuiia Salina se utiliza el modelo de Olivares (2000) segun la guia que se incluye en el
Anexo 1. La informacidn utilizada para correr el modelo se muestra en la Tabla 6.2, mientras

que la batimetria se obtiene de la Figura 5.10.

TABLA 6.2: INFORMACION UTILIZADA PARA OBTENER EXTENSION DE CUNA SALINA.

Pardmetro Valor
Caudal limite (m’/s) 174
Ancho medio (m) 372
Profundidad media (m) 2.9
Nivel del mar (msnm) 1.01
Amplitud velocidad boca (m/s) 0.2
Densidad cufia (Kg/m") 1025

El modelo de Olivares (2000) entrega finalmente una extension para la cufia salina de 7.8 km.
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6.2.4. EXTENSION DE LA ZoNA DE MEZCLA PARCIAL

Debido a que el valor original del caudal limite (7.5 m’/s) es inferior al caudal con
probabilidad de excedencia del 95% (174 m’/s), se concluye que es muy improbable tener
intrusion en forma de mezcla parcial.

En este sentido, se llega a que este estuario no tendra Zona de Mezcla Parcial, y que por lo
tanto existirdn solo la Zona de Cufia Salina y la Zona Sin Intrusion.

6.2.5. CAUDAL DE DILUCION EN LA ZoNA DE MEZCLA PARCIAL

Debido a que no existe Zona de Mezcla Parcial, no tiene sentido calcular caudales de dilucion
en esta zona.

6.2.6. CAUDAL DE DILUCION EN LA ZONA SIN INTRUSION

Utilizando HEC-RAS y considerando un caudal de 174 m*/s (Pexc=95%) y mareas de sicigia
(serie del 9 de marzo), obtenemos el caudal de dilucién para la Zona Sin Intrusion, acorde a la
guia presentada en el Anexo II. Cabe mencionar que los coeficientes de dispersion se
obtuvieron de la Ecuaciéon (3.7) (aplicable donde existen mediciones de salinidad) para el
tramo entre los 0 y 5 km y a partir de la Ecuacion (3.8) (valida para rios) desde los 5 km de la
boca hacia aguas arriba. Los resultados se muestran en la Figura 6.2. Como se observa en el
grafico, el efecto de marea es imperceptible en esta zona, por lo que las caudales maximo,
minimo y medio se superponen entre 7.8 km y 13.4 km.
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FIGURA 6.2. CAUDALES DE DILUCION PARA EL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN.
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6.2.7. RESUMEN

En la Tabla 6.3 se muestran las extensiones de las zonas caracteristicas del estuario, mientras
que en la Figura 6.3 se muestra la variacion del caudal de dilucién a lo largo del estuario.

TABLA 6.3: ZONAS DE DIVISION DEL ESTUARIO.

Zona Limite Aguas Limite Aguas
Arriba (km) Abajo (km)
Influencia de Marea 13.4 7.8
Zona de Mezcla Parcial No Existe No Existe
Zona de Cuila Salina 7.8 0
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FIGURA 6.3. CAUDALES DE DILUCION PARA EL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN.
6.3. Rio LEBU

6.3.1. LimiTE DEL EsTUARIO CON EL RiO

Considerando la definicidon de estuario en términos de la maxima intrusion de la onda de
marea, se llega a una extension de 26.8 km considerando un nivel de marea de 1.93 m
(pleamar de sicigia de la serie del 22 de junio). La Figura 6.4 muestra como se obtuvo la
extension, conocida la batimetria.
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FIGURA 6.4. OBTENCION DE MAXIMA INTRUSION DE ONDA DE MAREA.

6.3.2. DETERMINACION DEL CAUDAL LIMITE PARA TENER CUNA SALINA

Utilizando la Ecuaciéon (6.2) y HEC-RAS, se obtiene el caudal limite por sobre el cual se
comienza a tener intrusion en forma de cufa salina. La informacion utilizada en la Ecuacion
(6.2) se presenta en la Tabla 6.4.

p Wy

Ap g

QLimite = (6.2)

Donde Qpjmire corresponde al caudal del rio por sobre el cual se comienza a tener intrusion en
forma de cufia salina, ¥ al ancho medio del estuario, g a la aceleracion de gravedad, p/Adpa la
diferencia entre la densidad del agua de mar y agua dulce, y #, a la velocidad cuadratica media
de la marea en la boca que se puede aproximar por 0.71 veces la amplitud de la velocidad en la
boca uy.

La modelacion en HEC-RAS para obtener u, se realizd considerando mareas de sicigia (serie
del 22 de junio), debido a que corresponde a la condicién mas desfavorable. Finalmente se
llegd a un valor de 8.7 m’/s. para Qprimies €l cual es mayor al caudal con probabilidad de
excedencia del 95%, que resulta ser de 4.3 m*/s. Luego se concluye que Opimie = 8.7 m’/s.

TABLA 6.4: INFORMACION UTILIZADA PARA OBTENER Q) jym-

Parametro Valor
W (m) 85
p rio (kg/m’) 1000
p océano (kg/m’) 1025
u; (m/s) 0.32
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6.3.1. EXTENSION DE LA CUNA SALINA

Para determinar la maxima intrusion de la cufia salina y asi poder definir el limite de la Zona
de Cuiia Salina se utiliza el modelo de Olivares (2000) segun la guia que se incluye en el
Anexo 1. La batimetria se obtiene de la Figura 5.16, mientras que la informacion utilizada para
correr el modelo se muestra en la Tabla 6.5.

TABLA 6.5: INFORMACION UTILIZADA PARA OBTENER EXTENSION DE CUNA SALINA.

Pardmetro Valor
Caudal (m’/s) 8.7
Ancho medio (m) 101
Profundidad media (m) 1.4
Nivel del mar (msnm) 1.02
Amplitud velocidad boca (m/s) 0.4
Densidad cufia (Kg/m’) 1025

El modelo de Olivares (2000) entrega una extension para la cufia salina de 4.2 km. Notamos
que esta distancia es mayor a la intrusion en forma de cufia salina medida en Lebu para la
campafia del 22 de junio, que arroj6 3.5 km, por lo que el resultado obtenido se encuentra por
el lado de la seguridad.

6.3.1. EXTENSION DE LA ZoNA DE MEZCLA PARCIAL

Para determinar la méxima intrusidon en forma de mezcla parcial y asi poder definir el limite de
la Zona de Mezcla Parcial se realiza una modelacion en HEC-RAS segun la guia del Anexo
II. Acorde a la metodologia propuesta, se utiliza para correr los modelos el caudal con
probabilidad de excedencia de 95%, igual a 4.3 m’/s, segun la informacién obtenida en la
estacion fluviométrica de la DGA en Los Alamos. Se utiliza ademas la serie de nivel del mar
del 22 de junio (mareas de sicigia).

Finalmente, se determin6 del modelo HEC-RAS que la salinidad disminuye por debajo de 0.2
g/l a 10.3 km de la boca, por lo que se considera ésta la extension de la intrusion en forma de
mezcla parcial.

Para la modelaciéon de HEC-RAS se utilizaron los coeficientes de dispersion mostrados en la
Figura 6.5 obtenidos mediante la Ecuacidon (3.7), utilizando la informacion de salinidad
obtenida para la campafia del 12 de junio, dado que en ésta se tuvo un caudal de 4.3 m’/s
similar al caudal con probabilidad de excedencia del 95% utilizado para la modelacién. Para el
tramo sin mediciones de salinidad se utiliz6 la Ecuacion (3.8) para obtener los coeficientes de
dispersion.
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FIGURA 6.5. COEFICIENTES DE DISPERSION LONGITUDINAL.

6.3.2. CAUDAL DE DILUCION EN LA ZONA DE MEZCLA PARCIAL

Para determinar el caudal de dilucion en esta zona se ocupa HEC-RAS, segun las indicaciones
de la guia incluida en el Anexo II. Para el modelo se considera el caudal con probabilidad de
excedencia del 95% y condiciones de marea de cuadratura (serie del 19 de enero). El resultado
de la modelacion se muestra en la Figura 6.6, indicandose los valores extremos del caudal de
dilucion. Las caracteristicas de la descarga virtual utilizada se detallan en la Tabla 6.6, ademas
del coeficiente de intercambio utilizado y de la concentracién proveniente del mar resultante
de la aplicacion de la Ecuacion (3.14).

TABLA 6.6: CARACTERISTICAS DE LA DESCARGA VIRTUAL UTILIZADA.

Qose;, (M'/s) 43
R (%) 78
Qoescarga (M/5) 0.1
Coescarga (Mg/1) 100
Cmar (mg/1) 0.5
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FIGURA 6.6. CAUDALES DE DILUCION PARA EL ESTUARIO DEL RiO LEBU.

6.3.1. CAUDAL DE DILUCION EN LA ZONA SIN INTRUSION

Para determinar el caudal de dilucion en esta zona se ocupa HEC-RAS, segtn las indicaciones
de la guia incluida en el Anexo II. Los coeficientes de dispersion se obtuvieron a partir de la
Ecuacion (3.7) (aplicable donde existen mediciones de salinidad) para el tramo entre los 0 y
10.3 km y a partir de la Ecuacion (3.8) (valida para rios) desde los 10.3 km de la boca hacia
aguas arriba. Ademads se consider? la serie del nivel del mar del 22 de junio (marea de sicigia).
El resultado se entrega en la Figura 6.7.
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FIGURA 6.7. CAUDALES DE DILUCION PARA EL ESTUARIO DEL RiO LEBU.
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6.3.2. RESUMEN

En la Tabla 6.7 se muestra un resumen de las zonas en que se divide el estuario, mientras que
la Figura 6.8. muestra la variacion del caudal de dilucion a lo largo de éste.

TABLA 6.7: ZONAS DE DIVISION DEL ESTUARIO.

Zona Limite Aguas Limite Aguas
Arriba (km) Abajo (km)
Influencia de Marea 26.8 10.3
Zona de Mezcla Parcial 10.3 4.2
Zona de Cuila Salina 4.2 0
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FIGURA 6.8. CAUDALES DE DILUCION PARA EL ESTUARIO DEL RiO LEBU.
6.4. ESTERO TONGOY

Para las fechas en que fueron realizadas las campaifias de terreno no se observd aporte de agua
superficial desde la cuenca hacia el estero, por lo que se concluye que la mayor parte del agua
del estero proviene del océano. Lo anterior se verifica con los valores de salinidad medidos,
los cuales se encuentran en el rango 24 g/l a 28 g/1, valores cercanos a la salinidad del agua de
mar. En base a lo anterior y a la definicion de los limites de estuario adoptada, se determina
que todo el estero corresponde a un estuario, por lo que su extension es de 2.9 km.

Por otro lado, se realiza un andlisis hidrologico de la cuenca aportante al estero, para
determinar si las condiciones observadas en terreno son normales, o bien excepcionales. De
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acuerdo a mediciones de precipitacion de la estacion Cerrillos Pobres, ubicada en la cuenca de
la Quebrada de Camarones, entre los afios 1962 y 1968 (sin contar 1966), precipito un total de
51 dias. Esto da una probabilidad de precipitacion de 2.3%. La cota méxima de la cuenca del
estero Tongoy es superior a los 1200 msnm, mientras que la longitud de la quebrada que
define el estero es de alrededor de 20 km. La superficie de la cuenca es de alrededor de 300
km?. Con estos datos, se puede estimar el tiempo de concentracion de la cuenca, lo que se
lleva a cabo por medio de los métodos de California y de Giandotti, presentados en las
Ecuaciones (6.3) y (6.4), respectivamente.

0.385
te=57-(%) (6.3)
4-\JA+15-L
t,=60 —— M —— (6.4)
0.8-VH

Donde 7, al tiempo de concentracién en segundos, A corresponde al 4rea de la cuenca en km?,
H al desnivel en metros, L a la longitud del cauce principal en km.

Los resultados entregados por los modelos indican que el tiempo de concentracion para la
cuenca del estero Tongoy es de menos de 5 horas (2 horas para el método de California y 3.5
horas para el de Giandotti). Considerando el bajo tiempo de concentracion y la probabilidad de
asociada a la precipitacion, se puede concluir que el estuario presenta un caudal afluente
durante muy pocas ocasiones en el afio, y que estos corresponden principalmente a pulsos
ocasionados por la precipitacion, que rdpidamente llegan a la zona costera. Por lo tanto, se
puede asegurar que la condicion normal del sistema es la observada en terreno para las fechas
de medicion. Debido a que la probabilidad de recibir aporte de aguas superficiales es baja, no
tiene sentido definir las zonas de mezcla antes propuestas. Por las razones antes mencionadas,
se impone arbitrariamente un caudal de dilucioén nulo para toda la extension del estuario.
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CAPITULO 7: VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Para conocer la precision asociada a los modelos propuestos se hace necesario validar la
metodologia desarrollada. En este sentido se propone aplicar los modelos de Olivares (2000) y
HEC-RAS a los estuarios piloto considerando las condiciones de caudal afluente y marea que
se tuvo en las campafias de terreno, de modo de poder comparar los resultados de las
modelaciones con las mediciones de terreno. Por otro lado, se utilizaran modelos alternativos
al de Olivares (2000) para analizar la extension de la Zona de Cuiia Salina'y a HEC-RAS para
analizar la extension y el caudal de dilucion de la Zona de Mezcla Parcial y de la Zona Sin
Intrusion.

7.1. VALIDACION DE MAXIMA INTRUSION DE LA ONDA DE MAREA

Ocupando modelacion impermanente en HEC-RAS se determind para cada estuario y
campafia de terreno la variacion temporal del caudal y de la altura de escurrimiento en el
limite entre el estuario y el rio obtenido a partir de la proyeccion de la pleamar de sicigia sobre
la cota de fondo del cauce. Los resultados se muestran en la Tabla 7.1.

TABLA 7.1: VARIACION DEL NIVEL Y CAUDAL EN EL LIMITE ESTUARIO/RIO.

Lebu Varigcién Variacion Toltén Varigcién Variacion
Profundidad (%) | Caudal (%) Profundidad (%) | Caudal (%)
19 de Enero 1.3 0.4 21 de Enero 1.5 0.1
11 de Marzo 4.1 2.0 9 de Marzo 1.0 0.1
12 de Junio 2.0 0.8 15 de Junio 1.1 0.1
22 de Junio 0.5 0.2 19 de Junio 0.8 0.0

Se puede observar que las variaciones obtenidas son minimas, tanto para el caudal como para
la profundidad, lo que indica que en el limite entre estuario y su afluente el efecto de marea es
imperceptible.

7.2. VALIDACION DE LA DETERMINACION DEL GRADO DE ESTRATIFICACION

La validez de la metodologia desarrollada depende en gran medida de la capacidad para
determinar el caudal limite a partir del cual se comienza a tener intrusion en forma de cufia
salina, definido por la Ecuacion (7.1). En este sentido se procede a verificar la capacidad de
dicha ecuacion para estimar el nivel de estratificacion de los estuarios piloto estudiados para
las condiciones de caudal afluente y marea que se tuvo en las fechas de medicion.
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wWud
Qrimite = 0.8 YT (7.1)
/p *g

7.2.1. TOLTEN

En terreno se observo intrusion en forma de cufa salina para las camparias del 21 de enero y 9
de marzo, mientras que para las campafias de junio no se tuvo intrusion. Luego se espera
encontrar valores de Oy inferiores al caudal del rio para las campaiias del 21 de enero y 9
de marzo, mientras que para las campafias de junio no tiene sentido preguntarse por Q;mir. En
la Tabla 7.2 se muestran los caudales limites obtenidos y aforados en terreno.

TABLA 7.2: VALIDACION DEL MODELO PARA Q jrre.

Fecha uw(m/s) | W (m) | Qgio(m”/s) | Qpimire (M’/s)
21 de Enero 0.10 388 186 1
9 de Marzo 0.28 388 187 28

Finalmente se concluye que los resultados entregados por el modelo concuerdan con las
mediciones en terreno para el rio Toltén.

7.2.1. LEBU

En terreno se observd intrusion en forma de cufia salina solo para la campatfia del 22 de junio.
Para el resto de las campaiias la intrusion fue en forma de mezcla parcial. Luego se esperaria
obtener valores de Qy;ni inferiores al del rio solo para la campaifia del 22 de junio. En la Tabla
7.3 se muestran los caudales limites obtenidos y aforados en terreno.

TABLA 7.3: VALIDACION DEL MODELO PARA Q jsre.

Fecha | u(m/s) | W (m) | Qi (m’/s) | Quimie (m’/s)
19 de Enero 0.22 85 5.6 3.0
11 de Marzo | 0.58 85 4.0 54.1
12 de Junio | 0.34 85 43 10.9
22 de Junio | 0.39 85 35.4 16.5

Luego se obtienen valores para Qp;.i consistentes con la teoria, salvo para la campaia de
enero. Lo que explica dicho fenomeno es que a pesar de que no se observé intrusion en forma
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de cufia salina en enero, si se observd estratificacion en sectores alejados a la boca, producto
de cierto volumen de agua marina estancada tras la grada que existe en el estuario a cuatro
kilometros de la boca, observable en la Figura 5.16.

7.3. VALIDACION DEL MODELO DE OLIVARES (2000)

Se propone aplicar el modelo de Olivares (2000) a los estuarios de los rios Toltén y Lebu, con
las condiciones de marea y caudal afluente medidas en las campafias de terreno, de modo de
poder comparar la extension de la cufia salina entregada por el modelo con la observada en
terreno. Por otro lado se aplican modelos alternativos al de Olivares, para comparar la calidad
de los resultados entregados por éste.

7.3.1. TOLTEN

Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo de Olivares a las condiciones asociadas a
las campafias de enero y marzo se muestran en la Tabla 7.5. Ademas se muestran los
resultados entregados por los modelos alternativos al de Olivares.

TABLA 7.4: DATOS UTILIZADOS PARA LA MODELACION.

Campaiia de | Caudal | H marea | Profundidad Ancho Velocidad
terreno (m*/s) | (msnm) media (m) medio (m) | boca (m/s)

21 de Enero 186 0.98 2.9 340 0.2

9 de Marzo 187 0.95 2.9 372 0.4

Se considerd una densidad de la cufia igual a 1025 kg/m®, para obtener la extensiéon méaxima.

TABLA 7.5: COMPARACION ENTRE EXTENSIONES DE LA CUNA SALINA MODELADAS Y REAL.

Campaiia de | Longitud real | Olivares | Aritay Jirka | Schijfy S. | Keulegan
terreno (m) (m) (m) (m) (m)

21 de Enero 3100 5050 4643 6183 7637

9 de Marzo 4200 5803 2736 2722 2250

Vemos que el modelo de Olivares (2000) tiende a sobreestimar la extension de la cufia para el
estuario del rio Toltén. Lo anterior se puede arreglar utilizando un modelo de cufia salina que
considere el efecto impermanente de la marea. Independiente de lo anterior, vemos que los
resultados entregados por el modelo de Olivares se encuentran por el lado de la seguridad, a
diferencia de los resultados entregados por los modelos alternativos.
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7.3.2. LEBU

Para validar el modelo de Olivares (2000) se recurre a la Gnica campafia en que se observo
intrusion en forma de cufia salina para el estuario del rio Lebu, es decir la del 22 de junio.

Los datos de entrada para la modelacion en el rio Lebu se presentan en la Tabla 7.6, mientras
que los resultados se incluyen en la Tabla 7.7, en la que son comparadas las longitudes de la
intrusion real y la modelada para los dos casos considerados.

TABLA 7.6: DATOS UTILIZADOS PARA LA MODELACION.

Campaiia de | Caudal | Hmarea | Profundidad Ancho | Velocidad
terreno (m’/s) (msnm) media (m) medio (m) | Boca (m/s)
22 de Junio 354 1.03 24 124 0.4

TABLA 7.7: RESULTADOS DE LA MODELACION.

Campaiia de | Longitud | Olivares | Aritay Jirka | Schijfy S. | Keulegan
terreno real (m) (m) (m) (m) (m)
22 de Junio 3500 3148 755 1435 736

Se observa que el modelo de Olivares (2000) entrega una extension inferior a la medida en
terreno. Sin embargo, a partir de las mediciones de salinidad y de batimetria, se concluye que
las salinidades medidas aguas arriba de los 4 kildmetros corresponden a agua marina
estancada por el efecto de una grada ubicada entre los 2 y 4 kilometros, apreciable en la Figura
5.16. Efectos como el anterior no son tomados en cuenta por el modelo de Olivares (2000).

7.4. VALIDACION DE MODELACION DE HEC-RAS

Se comparan las extensiones de la intrusiéon en forma de mezcla parcial medidas en las
campafias del 19 de enero, 11 de marzo y 12 de junio con los resultados entregados por HEC-
RAS. Para la modelacién se consideran las condiciones de marea y de caudal afluente medidas
en terreno, ademas de mediciones de salinidad realizadas por Gonzalez (1994), presentadas en
el Anexo V. A modo de comparacion se presentan los resultados obtenidos a partir de modelos
alternativos a HEC-RAS.

Los resultados de la estimacion de la longitud de la intrusion salina para las tres campafias de
terreno analizadas se presentan en la Tabla 7.8. El detalle de los modelos alternativos
utilizados se entrega en el Anexo III.
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TABLA 7.8: EXTENSION DE LA INTRUSION SALINA EN FORMA DE MEZCLA PARCIAL.

Método 19 de Enero | 11 de Marzo | 12 de Junio
Ippen et al. (1966) 7942 13173 13312
Alber y Scheldon (2001) 9353 9845 9734
Miller y McPherson (1992) 9144 9245 9229
HEC-RAS 9580 9860 10276
Maxima Extension Medida 9260 9400 9150

Se aprecia de la Tabla 7.8 que las longitudes entregadas por HEC-RAS se asemejan bastante a
las medidas en terreno, siendo siempre mayores. Cabe recordar que la extension de la intrusion
salina puede sufrir variaciones de varios kilémetros en el transcurso del dia, por lo que la
longitud medida en terreno pudo no haber sido la maxima del dia. Como ejemplo se menciona
que para la campafia del 12 de junio la minima extension obtenida a partir de HEC-RAS
corresponde a 7900 m.

Dados los resultados obtenidos y considerando ademéas que HEC-RAS debe ser utilizado para
determinar la batimetria y el caudal de dilucién del estuario, se concluye que HEC-RAS es la
herramienta mas adecuada para determinar la extension del mismo.

7.5. ANALISIS DEL SUPUESTO DE UNIDIMENSIONALIDAD

7.5.1. TOLTEN

Para el estudio se ha trabajado bajo el supuesto de la unidimensionalidad del flujo,
despreciando las posibles circulaciones transversales. Entre otros, se ha despreciado el efecto
de coriolis.

La importancia relativa de coriolis puede ser estimada a partir del Nimero de Rossby, que
relaciona el tiempo asociado a la adveccion con el tiempo de la rotacion. Este se define por
(Fischer et al, 1979) en la Ecuacion (7.2).

(7.2)

Donde Ry corresponde al Numero de Rossby, U a la velocidad del flujo, L , una longitud
caracteristica y f'a la frecuencia de coriolis, definida en la Ecuacién (7.3).
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f=2-Q-seno(¢) (7.3)
Donde f corresponde a la frecuencia de coriolis, W corresponde a la velocidad angular de la
tierra 'y @es la latitud.

Radios de Rossby menores a 0.1 indican que el efecto de coriolis es importante.

Para el célculo de R,, se considera la zona mas ancha del rio Toltén y las condiciones en las
que la velocidad del flujo es menor (campafias de enero y marzo), de modo de tener la
condicién mas critica respecto al efecto de coriolis. Los datos utilizados y los radios obtenidos
se presentan en la Tabla 7.9.

TABLA 7.9: DATOS PARA CALCULO DE EFECTO DE CORIOLIS.

Latitud (°) | f(rad/s) A (m?) Q (m’/s) U (m/s) W (m) Ro ()
39.67 931 E-05 1400 187 0.13 600 2.4

Dado que el radio de Rossby obtenido es mayor a 0.1 se concluye que el efecto de coriolis es
despreciable, por lo que es valido aplicar la metodologia para determinar caudales de dilucion
desarrollada.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. SOBRE LA EXTENSION DEL ESTUARIO

La metodologia propuesta en el acédpite 4.2.1. para definir los limites del estuario fue
formulada para obtener la mayor extension de estuario posible y de este modo asegurar una
buena estimacion del caudal de dilucion para todo el tramo del estuario en que exista
influencia de marea. Debe quedar claro que la metodologia propuesta entrega resultados
coherentes aun cuando la influencia de marea sea despreciable, por lo que da cuenta de la
transicion entre el rio y el estuario.

La metodologia fue validada con informacion obtenida en terreno y con modelacion numérica
en HEC-RAS, obteniéndose resultados positivos, como se observa en el acapite 7.1. Se
propone continuar la validacion estudiando estuarios de caracteristicas distintas a las de los
rios Toltén y Lebu.

8.2. ZONIFICACION DEL ESTUARIO Y CAUDAL DE DILUCION

8.2.1. DETERMINACION DE Qp jire

Es necesaria una validacion del coeficiente 0.8 de la Ecuacion (8.1) utilizada para determinar
el caudal por sobre el cual se comienza a tener intrusion en forma de cufia salina. Para ello se
recomienda aplicar la metodologia desarrollada a un conjunto mayor de estuarios piloto.

3
W'ut

Qrimite = 0.8+
A
p/p g

(8.1)

Donde Qjimire corresponde al minimo caudal del rio para que exista cufia salina, /¥ al ancho
medio del estuario, g a la aceleracion de gravedad, 40/p a la diferencia entre la densidad del
agua de mar y del agua dulce (4p/p=0.025)y u, a la velocidad cuadratica media de la marea
en la boca del estuario que se puede aproximar por 0.71-uy, donde u, corresponde a la maxima
velocidad en la boca del estuario, obtenida de modelacién en HEC-RAS.

8.3. CUERPOS DE AGUA SIN AFLUENTE SUPERFICIAL

Solo tiene sentido aplicar la metodologia desarrollada cuando el cuerpo estuarino de agua
analizado posea un caudal afluente durante todo el afio. Un ejemplo de lo anterior corresponde
al estuario del estero Tongoy, analizado en el acapite 6.4.
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8.4. RECOMENDACIONES

La metodologia desarrollada debe ser aplicada a otros estuarios piloto, de modo de ajustar los
modelos propuestos a la realidad de los estuarios existentes en el territorio nacional. En el
mismo sentido se propone analizar el alcance de la aplicabilidad de HEC-RAS a través del uso
de modelos numéricos mas avanzados que contemplen el uso mallas bi- o tridimensionales. A
su vez se recomienda validar el modelo de cufia salina de Olivares (2000) con uno que
considere la variacion temporal existente producto del fendémeno de marea.

Finalmente debe quedar claro que la metodologia desarrollada no es aplicable a fiordos,
lagunas costeras ni humedales costeros.
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CAPITULO 10: GLOSARIO

Bajamar:

Instante en que el nivel del mar alcanza su minimo.

Cuadratura, Marea de cuadratura:

Marea de baja amplitud, que ocurre en luna creciente 0 menguante.
Coriolis:

Aceleracion perpendicular a la direccion de movimiento de un cuerpo en un sistema no
inercial, como lo es el planeta Tierra.

Deltas:
Terreno comprendido entre los brazos de un rio en su desembocadura al mar.
Excursion:

Distancia horizontal que viaja un elemento de agua durante un periodo de marea. Es decir
corresponde a la suma de la distancia que recorre hacia aguas arriba durante la llenante y la
que recorre de regreso durante la vaciante.

Isohalina:
Curva de salinidad constante.
Llenante, Periodo de llenante:

Periodo de tiempo en que agua proveniente del mar, ingresa al estuario, producto del aumento
del nivel del mar.

Pleamar:

Instante en que el nivel del mar alcanza su maximo.

Prisma de marea:

Volumen de agua que entra al estuario desde el mar, durante el periodo de llenante.
Régimen permanente impermanente

Sicigia, Marea de Sicigia:
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Marea de gran amplitud, que ocurre para luna llena o nueva.

Vaciante:

Periodo de tiempo en que el agua estuarina fluye en direccion al océano, producto de una
disminucion en el nivel del mar.

Valor cuadratico medio:

Es una medida estadistica de la magnitud de una cantidad variable. Corresponde a la raiz
cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los valores.

(10.1)

Donde x5 corresponde a el valor cuadratico medio de x, N al nimero de valores que se tienen
y x; a los valores que se tienen.
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Extension de la cufia salina segin Olivares (2000).

Modelacion hidraulica y de calidad de aguas utilizando HEC-RAS.

Modelos de balance de sal.

Modelos alternativos para la cufia salina.

Mediciones del rio Lebu obtenidas por Gonzalez (1994).
Mediciones de salinidad y batimetria.

Normativas de emision extranjeras.

Caudales historicos DGA para Lebu y Toltén.
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