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interior del estuario, por lo mismo se presentan las mismas imagenes que el estudio

“‘Caracteristicas hidrograficas y sedimentolégicas en el estuario del rio Aconcagua”.

Las muestras que caracterizaron |la playa fueron tomadas cada 200 metros, en |la zona de
rompiente y anteplaya, tal como se indica en la Figura 4.1-6. En este caso se obtuvieron
datos del contenido de cada muestra lo que permitio realizar dos tipos de analisis: El primero
es el granulometrico empleando la clasificacién de Wentworth (1922) para catalogar el
comportamiento textural. El segundo fue el estadistico el cual permitié identificar la forma en
que se separan o aglomeran valores de acuerdo a su representacién grafica, estas medidas
describen la manera como los datos tienden a reunirse de acuerdo con la frecuencia con que
se hallen dentro de la informacion, su utilidad radica en la posibilidad de identificar las
caracteristicas de la distribucion sin necesidad de generar el grafico los parametros son:
Curtosis, Asimetria, Tamafio Promedio y Desviacion estandar, los que permiten identificar el
tipo de sedimento conforma la muestra con lo que se crearan mapas de colores en donde se

podra apreciar el tipo de sedimento en la zona muestreada.

 BIBLIOTECA
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Figura 4.1-6: Zona de muestreo, campaiia |.
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Fuente: Martinez y Cortez (2007)
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Figura 4.1-7: Tridngulo textural de Shepard (1954)
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Fuente: Martinez y Cortez (2007)

4.1.4.2 Campanfas i, llly IV

Estas camparias se enmarcaron bajo el proyecto DIPUV N°13 - 2002 de la Universidad de
Valparaiso, para estudiar la "Geomorfologia y dinamica del estuario Aconcagua”. Debido a lo
mismo el método de muestreo y la ubicacion de las mismas fueron idénticos para las tres
campafias. Las fechas de cada levantamiento se presentan en la Tabla 4.1-5 cabe destacar
que en algunos casos no se pudieron extraer o procesar los datos ya que las mismas
contaban con una gran cantidad de hidrocarburos, segun declararon los autores.

Tabla 4.1-5: Fechas campaiias I, Ill, IV. Sedimentos
Campaiia Fecha N°® De Estaciones | Muestras Analizadas
Il 11 de Septiembre del 2002 24 - 22
1l 17 de Julio de 2003 24 16
v 18 de Abril de 2004 24 10 ]

Fuente: Elaboracion propia.
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El muestro se realizé en la zona interior del estuario del rio, la ubicacién de cada muestra se

aprecia en la Figura 4.1-8 y las coordenadas se presentan en la Tabla 4.1-6.

6355500

6355250 -

6355000

6354750

6354500

Figura 4.1-8: Ubicacion de las muestras campanas I, Il y IV.

265000 265500 266000 266500 267000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.1-6: Ubicacion de las muestras, campanas |1, [ll, IV. Sedimentos
Estacion| Este | Norte |Estacién| Este | Norte
1 265330 | 6354999 13 266349 [ 6354560
2 265362 | 6355027 14 | 266386 |6354592
3 265485 | 6354847 156 266564 | 6354477
4 265534 | 6354905 16 266577 [ 6354511
5 265613 | 6354736 17 266708 | 6354403
6 265643 | 6354767 18 266729 | 6354447
7 2658009 | 6354613 19 266772 | 6354429
8 265831 | 6354644 20 266803 | 6354414
9 265963 | 6354500 21 265665 | 6355255
10 265984 | 6354576 22 265927 (6355434
1 266197 | 6354591 23 266087 6355442
12 | 266209 | 6354642 24  |266289|6355320

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras tomadas fueron superficiales, es decir, extraen sedimentos en los primeros 10
cm de profundidad, y tal como se mencioné anteriormente no se contdé con todas las

muestras, debido a esto los resultados se presentan considerando el valor promedio de en

cada transecta (ver Figura 4.1-9), ya que no todas ellas cuentan con mas de una muestra.
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Figura 4.1-9: Ubicacion de las transectas. Campaiias |1, Il y IV.
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6354500
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Fuente: Elaboracidn propia

Al igual que en la campania | se realizaron andlisis granulométricos y estadisticos en cada
campana los que permitio identificar el tipo de sedimento conforma la muestra con lo que se
crearon mapas de colores en donde se podra apreciar el tipo de sedimento en la zona

muestreada.

415 CARACTERIZACION DEL VIENTO.

Para la caracterizacion del viento en la zona de estudio, se tomaron datos del proyecto “El
Explorador de Energia Edlica”, el cual es una herramienta en linea destinada a la evaluacion
del potencial edlico que resulta de una estrecha y prolongada colaboracién entre el Ministerio
de Energia, la Agencia de Cooperacion Internacional Alemana (GIZ) y el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile.

4.1.5.1 El Explorador de Energia Edlica

Esté forma parte de un avanzado sistema de modelacion computacional de la atmdsfera,
dentro del cual su funcién fundamental es la divulgacién facilitada de informacién relevante
para la caracterizacion del recurso viento. En esta, su ultima version, el Explorador de
Energia Edlica pone a disposicion una enorme cantidad de informacién cuya calidad y
confiabilidad ha sido rigurosamente evaluada. Conjuntamente, ofrece un amplio y robusto
conjunto de herramientas del mas alto nivel, las cuales posibilitan que cualquier usuario

ejecute analisis avanzados.
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La modelacion desarrollada proporciona datos simulados con un modelo atmosférico de
mesoescala, el modelo empleado fue el WRF (Weather Research and Forecasting) version
3.2 desarrollado por la NCAR (National Center of Atmospheric Research) en Estados Unidos.
El modelo fue aplicado con una resolucién de 1 kildmetro, ademas cuenta con 12 niveles
verticales entre los 0 y 200 metros de altura.

A continuacién se presenta la Figura 4.1-10 en donde se indica la ubicacion del punto de
extraccién de los datos. Estos van desde el 1 de enero del 2010 hasta el 31 de diciembre del

mismo afo, con un espaciamiento de una hora entre ellos.

Figura 4.1-10: Ubicacién del sitio seleccionado.

6356000

6355000

6354500
265000 265500 266000 266500 267000
Fuente: Google Earth.

Para |la caracterizacién del clima operacional del viento se realizé un analisis estadistico
considerando |la escala de Beaufort y una banda de 16 direcciones. Se gener¢ una tabla de
incidencia, ademas de histogramas de frecuencia relativa.

Para complementar el analisis de los datos de viento se genera el analisis de ciclo horario el
cual ensefia el cambio de las magnitud y direcciones promedios a lo largo del dia.
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4.1.6 CARACTERIZACION DE CORRIENTES

Al igual que los datos de sedimentos, las datas de corrientes analizadas proceden del
proyecto DIPUV N°13 - 2002 de la Universidad de Valparaiso, para la “Geomorfologia y
dinamica del estuario Aconcagua”.

Se conto con tres campafas las que se detallan a continuacion en la Tabla 4.1-7, en estas
los datos obtenidos representan la magnitud y direccién de procedencia de las corrientes en
la superficie del estuario. Si bien se cuenta con 24 estaciones cuyas coordenadas se
muestran en la Tabla 4.1-8 (las mismas de los sedimentos ver Figura 4.1-11), no se
obtuvieron datos en todas ellas debido a mal funcionamiento del instrumento utilizado, este
fue un correntémetro del tipo yo-yo, el cual fue trasladado de estacién en estacion en una

embarcacion Zodiac MK II.

Tabla 4.1-7: Datos camparia de muestreo corrientes.

Campafia Fecha N° de Estaciones Datos Utilizados
8 de Abril del 2002 entre las 14:50
' 24 17
" a las 20:30 horas,
S 11 de Septiembre del 2002 ent
e oseptiempre de entre
4 24 22
las 2:25 a las 6:47 horas.
17 de Julio del 2003 entre | T
Campana ll - el 24 11
11:52 a las 16:19 horas.
18 de Abril del 2004 tre |
Campaiia Ill % T e 82 24 16
12:26 y las 19:12 horas.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.1-8: Coordenadas de las muestras campafias |; Il, Ill. Corrientes.
Estacion| Este Norte |Estacion| Este Norte
1 265330 (6354999 13 266349 | 6354560
2 265362 | 6355027 14 266386 | 6354592
3 265485 (6354847 15 266564 (6354477
4 265534 (6354905 16 266577 | 6354511
5 265613 | 6354736 17 266708 | 6354403
6 265643 | 6354767 18 266729 | 6354447
7 265809 | 6354613 19 266772 16354429
8 265831 | 6354644 20 266803 | 6354414
9 265963 | 6354500 21 265665 | 6355255
10 265984 | 6354576 22 2656927 | 6355434
11 266197 | 6354591 23 266087 | 6355442
12 266209 | 6354642 24 266289 | 6355320

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.1-11: Ubicacion de las muestras campafias |; II, Ill. Corrientes

6355500
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Fuente: Elaboracién prapia

Los resultados se presentan en tablas donde se muestran las magnitudes y direcciones de
las corrientes por estacion ademas se muestran los datos de manera grafica en figuras

georreferenciadas.

4.2 ANALISIS HISTORICO DE LA LINEA DE COSTA

Los cambios presentados en una barra litoral se consideran procesos entre mediano y largo
plazo como se aprecia en la Figura 4.2-1, es decir, que se presentan debido a la accién de
los agentes involucrados ya sean los ciclos pluviales y anuales de un rio o bien el oleaje
operacional que actlan en periodos de meses a afios, por ejemplo.
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Figura 4.2-1: Escalas temporales de los cambio de morfolégicos en playas.
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Fuente: Documento tematico, regeneracién de playas. Universidad de Cantabria,

Mediante el uso de un set de fotografias aéreas de la zona representativo de 34 afios (ver
Tabla 4.2-1), se pudo realizar una comparaciéon histérica del cambio y tendencias

estacionales.

Estas fotografias fueron georreferenciadas, el error en este proceso se calculé mediante el
valor residual (RMS), este no sobre paso los 0,30 [m], lo que quiere decir que cada punto
podria tener 30 [cm] de diferencia entre la posicién real y la posicion digitalizada.

Ademas se cuenta con la base de datos de oleaje y caudales que permiten relacionar el
comportamiento de la barra ya sea en su formacion o en forma.
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Tabla 4.2-1: Set de fotografias aéreas.
Fuente Vuelo Escala Fecha Estacion

SHOA No aplica [ No aplica Octubre de 1977 Primavera
CH:30 | 1:30000 12 de Junio de 1980 Otofio
Fomdec | 1:20000 | 21 de Octubre de 1994 | Primavera

P Geotec | 1:70000 |23 de Diciembre de 1997 | Verano
Color | 1:20000 Septiembre de 2005 Invierno
No aplica | No aplica | 17 de Diciembre de 2004 | Primavera
No aplica | No aplica| 19 de Agosto de 2007 | Invierno
No aplica [ No aplica| 14 de Octubre de 2008 | Primavera
No aplica | No aplica| 28 de Marzo de 2009 Otofio
Google earth

No aplica [ No aplica| 31 de Mayo de 2009 Otofio
No aplica [ No aplica 8 de Marzo de 2010 Verano
No aplica [ No aplica| 1 de Febrero de 2011 Verano

No aplica [ No aplica| 2 de Agosto de 2011 Invierno
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1 CAMBIO HISTORICO

Para estudiar el cambio histérico en la linea de costa se presentan ilustraciones en donde se
muestra una fotografia como situacion base (Octubre de 1977, la mas antigua del set),
ademas de dos lineas de costa de afios consecutivos para poder evaluar los cambios a lo
largo de la historia. En base a esto se realizé un analisis cualitativo en donde se describe los
cambios notorios de la zona de la playa y el estuario. Igualmente se realizé un analisis
cuantitativo en donde se cuantificé la diferencia entre lineas de costa consecutivas, estos

resultados se muestran en graficos.

422 ANALISIS ESTACIONAL

Para el analisis estacional se separé6 el set fotografico segun las estaciones centrando los
analisis en la zona del estuario. También se conté con los datos de oleaje y caudal en las
mismas estaciones a los largo del tiempo lo que permitié un mejor estudio. Los resultados de
esto se presentan de manera grafica en el capitulo correspondiente.
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4.3 SIMULACION NUMERICA - MODELO FESWMS.

La caracterizacién hidrodinamica y morfodinamica del sector del estuario Aconcagua se
realizo mediante la aplicacion del modelo numérico FESWMS (Federal Highway
Administration’s Finite Element Surface-water Modeling System) desarrollado por Froehlich
(2003), que resuelve las ecuaciones promediadas de flujo y transporte de sedimentos
(FST2DH) aplicando un esquema de elementos finitos.

4.3.1 GENERALIDADES DEL MODELO FESWMS

El modelo FESWMS puede ser aplicado para simular los flujos y transporte de sedimentos
no cohesivos en rios, estuarios y zonas costeras. Su configuracion permite adoptar
soluciones estacionarias (steady-state) o con dependencia del tiempo (dynamic), siendo
capaz de simular tension de corte y friccion en el fondo, tensién de corte inducida por el
viento, efectos de Coriolis, tensién de corte inducida por la turbulencia, tensién de corte en
régimen mixto de olas y corrientes, gradientes de presién barométrica y ciclones tropicales,
marejadas (storm surge), inundacién y vaciado, presiones bajo losas de puentes (por
aumento de caudal), resistencia al flujo impuesta por pilas de un puente, socavacion local en
las pilas de un puente, transporte de sedimentos para diversos tamarios de particulas no-
cohesivas, erosion y depositacién de sedimentos, efectos del oleaje en aguas someras sobre
el transporte de sedimentos, flujos supercriticos y resaltos hidraulicos, combinacién de flujos
uni y bi-dimensionales en el flujo y transporte de sedimentos.

Para resolver la hidrodinamica se aplican las ecuaciones promediadas en la profundidad
para representar las velocidades ortogonales (U y V) y posteriormente resuelve la ecuacion
de continuidad del flujo de masa. Dichas ecuaciones se presentan a continuacion:
1 pZw 1 p2Zw dz dqy , 99z
U== y == ["y(z)dz —24=2422=
H Yz u(zdz v H'[f-b (z) at T Ox i dy Qm
Donde z;, es la elevacién del fondo, z,, es la elevacion de la superficie del mar, H profundidad

del agua, g (=UH) flujo de agua en la direccioén x, g, (=VH) flujo de agua en la direccion y; y
dm es el flujo de masa que ingresa o sale del domino (término no conservativo).

La ecuacién de gobierno general que describe el transporte de momentum tanto para el eje x
como el eje y, se presenta a continuacién:
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dq; @ 2) . 2 7,919z dz, Hap, 3L d(Ht,) 9(Hty)|
ik é—(ﬁ T +2 gH )+a—y(ﬁ———-—-) +gH —+——-Qqp+ = | Tpx~Tex~ - =0

dt H dx p ox p ax dy
99, 2\ . 9 [, 192 dzy,  Hap, 1 d(Hty,) d(Hry)

- Al L s P, = ) o = S - =()
ot T ('3 "' gH ) oy (Poi ) el gy gy it e AT e

Donde B corresponde al coeficiente de correccion de flujo de momento isotropico que
representa la variacion vertical de la velocidad del flujo, por su parte g, p, pa ¥ © son la
aceleracion de gravedad, densidad del fluido, presién atmosférica y parametro de Coriolis,
respectivamente. Los términos turbulentos son incluidos separandolos en dos tipos, los

asociados a la friccion de fondo (tux Y Thy) ¥ debido a la turbulencia del flujo (Te Tuy, Tyx ¥ Tyy)-

Como modelo de turbulencia FESWMS aplica el concepto de la viscosidad de Eddy,
ligandola al movimiento mediante la ecuacion de Smagorinsky (1963), mientras que para
representar la friccion de fondo emplea la aproximaciéon por coeficientes de Manning o
Chezy, segun seleccione el modelador.

Tomando los resultados de salida de |a hidrodinamica, FESWMS determina el transporte de
sedimentos mediante la solucién de la ecuacion promediada en la profundidad y aplicando
diversas ecuaciones de caudal sélido, siendo estas las que se presentan en la Tabla 4.3-1
donde ademas se muestran los rangos de validez para su aplicacién, los cuales estan
ligados al diametro de las particulas del lugar a modelar.

Tabla 4.3-1: Rangos de validez de las ecuaciones de transporte de sedimentos utilizadas en el modelo FESWMS,

Férmula Rango de validez [mm]
Power Formula No especificado
Engelund-Hansen Formula (1967) No especificado por los autores.

Ackers-White Formula (1973) 0.0427.0

Ackers-White-Day Formula (1983) 004a7.0 |
Laursen Formula (1958) 0.062a2.0
Yang's Sand and Gravel Formula (1972, 1973, 1984) 015a7.0

Meyer-Peter—Mueller Formula (1948) 0.4a29

Garbrecht et al. Approach 0.15a7.0

Fuente: Elaboracion propia

Complementariamente el modelo FESWMS brinda la capacidad de obtener la evolucion
morfodinamica mediante la configuracién de aporte permanente de sedimentos (equilibrio) o
reales de caudal sélido en las condiciones de borde para las cuales se ha definido un flujo, lo
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que mediante el comportamiento hidrodinamico del lugar, brinda la posibilidad de estimar

zonas de erosion o depositacién.

4.3.2 CALIBRACION DEL MODELO

Para la calibracién del modelo se conté con informacién de campo lo que consistié en datos
de mareas en la laguna estuarial la que tuvo una extensién de 14 dias de mediciones, las
cuales van desde el dia 19 de Agosto del 2002 a las 9:45 horas hasta el dia 2 de Septiembre
de 2002 a las 21:45 horas con un intervalo de tiempo de 5 minutos entre cada dato. En la
Figura 4.3-1 se muestra la ubicacion del instrumento.

Figura 4.3-1: Ubicacion del instrumento de medicion utilizada en la calibracién del modelo.
6355500 =

6355250
6355000
6354750

6354500

265000 265500 266000 266500 267000
Fuente: Elaboracién propia

El modelo FESWMS se configuré mediante 9.863 elementos finitos y con un total de 20.340
nodos, en lo relativo a su geometria. Temporalmente se consideré un intervalo de tiempo de
10 minutos para la extraccién de los resultados. El area de modelado se presenta en la
Figura 4.3-2 la que muestra ademas |la malla de simulacion, las condiciones de borde se
ingresaron aguas arriba con el caudal del rio y en la zona costera la condicion de marea.
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Figura 4.3-2; Dominio numérico empleado para la calibracién del modelo FESWMS.

Condicion de marea

Condicidn
de caudal
del rio

Fuente: Elaboracion propia

Asi también se define la rugosidad del sedimento presente en el lecho del rio, con el
coeficiente de Manning y el de Chezy, los que generalmente se encuentran tabulados. En
este caso se empled valores dependientes del diametro de las particulas presentes del
sector y la profundidad a la cual se encuentra de acuerdo a las formulas de Garcia Flores:

1
0.111d®

n=

" 2log (Disa,) +0.7919

d
C = 5.756log (D_) + 3.698
84

Donde n es el coeficiente de Manning, d la profundidad y Dgs el didametro del sedimento
excedido por el 84% de la muestra y C el coeficiente de Chezy.
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4.3.3 ESCENARIOS SIMULADOS

4.3.3.1 Caracterizacion hidrodinamica del estuario.

La variacién 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 y por ende sus procesos de
mezcla. Es por este motivo que se considera critica la condiciéon de marea de sicigia, dado
que conceptualmente implica un mayor alcance de la influencia del mar dentro del cauce del
rio, definiendo finalmente un estuario de mayor extensién. 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 igualmente critica.

Por lo anteriormente mencionado se simulan series de tiempo de marea de 24 horas con
intervalos de 10 minutos para las condiciones de sicigia y cuadratura de cada mes, ademas
de los caudales maximo, medio y minimo mensual los que se presentan en Tabla 4.3-2, lo
que genera un total de 72 simulaciones para caracterizar el comportamiento de las corrientes
en el estuario. Después del analisis de los resultados se redujo el nimero de modelaciones

para el analisis de transporte de sedimentos.

Tabla 4.3-2: Valores minimo, promedio y maximo de caudales en [m/s].

Mes Minimo [m®/s] | Promedio [m®/s] | Maximo [m®/s
Enero 0.07 31.22 115.08
Febrero 0.03 16.65 80.07
Marzo 0.19 12.99 45.39
Abril 0.03 13.40 36.67
Mayo 1.13 21.01 55.41
Junio 8.01 32.02 96.31
Julio 10.49 38.92 103.75
Agosto 5.79 32.08 107.58

Septiembre 2.25 26.31 163.52 |
Octubre 0.43 21.61 48.42
Noviembre 0.22 35.86 117.90
Diciembre 0.19 37.21 156.70

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la malla esta se configuré con 9.863 elementos y 20.340 nodos como se

muestra en la Figura 4.3-3.
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Figura 4.3-3: Malla modelo FESWMS para el transporte de sedimento.

Fuente: Elaboracién propia.

Se analizaron series de tiempo de velocidad de corrientes en cuatro secciones del estuario
como se aprecia en la Figura 4.3-4, en la primera y ultima se tomaron 3 puntos de
extraccion, mientras que en la segunda y tercera fueron cuatro las estaciones de monitoreo,
enumeradas desde la ribera norte hacia la sur. Ademas de seis estaciones en la ribera
interior de la barra litoral. Los resultados detallados se presentan en Anexo B — Resultados
de la simulacién numeérica - Modelo FESWMS.

Figura 4.3-4; Puntos de extraccién de datos modelo FESWMS.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.2 Transporte de sedimento con barra litoral.

Para determinar el transporte de sedimento del estuario del rio Aconcagua se realizaron 24
simulaciones numéricas (Tabla 4.3-3), las cuales contemplaron dos series de mareas en
condicion de sicigia y cuadratura y caudal maximo de cada mes, para todos aquellos en
donde el flujo fue mayor a 60m?/s.

Cuando los caudales maximos no superaron el valor mencionado solo se considerd la
condicion de sicigia. Con esto se caracteriz6 la situacion mas favorable y desfavorable en
cuanto a las mareas, mientras que para el caudal se analizé el maximo ya que este es el que
genera mayores corrientes las que a su vez inducen el mayor transporte de sedimento.

La configuracion del modelo fue la misma empleada para la caracterizacién de las corrientes
(Figura 4.3-3). Cabe destacar que el conjunto de escenarios simulados se considerd la
formula de Ackers — White — Day debido al rango de validez en relacién al tamafio de los
sedimentos presentes en el lecho.

Tabla 4.3-3: Casos simulados para el transporte de sedimentos.

Mes Cuadratura | Sicigia | Caudal Maximo

Enero X X 115.08 |
Febrero X X 80.07
Marzo X 45.39
Abril X 36.67
Mayo X 55.41
Junio X X 96.31
Julio X X 103.75

Agosto X X 107.58 |
Septiembre X X 153.52
Octubre X 48.42
_Noviembre X X 117.90
Diciembre X X 156.70

Fuente: Elaboracién propia

4.3.3.3 Transporte de sedimento sin barra litoral.

Para caracterizar el transporte de sedimento en la zona de la desembocadura se planté la
evolucién de la barra para diferentes longitudes, siendo cuatro las configuraciones adoptadas
y que se muestran en las Figura 4.3-5, 3 -4, 3 -5y 3 — 6, ademas se presenta la Tabla
4.3-4 en donde se indican la cantidad de elementos y nodos de cada malla utilizada en
conjunto con el largo de la barra modelada. Se realizaron en total cuatro modelaciones con la
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misma serie de tiempo de marea de 24 horas con intervalos de 10 minutos con el caudal

maximo registrado en el periodo analizado de los caudales.

Tabla 4.3-4: Datos de configuracion modelo FESWMS.
| Configuracion de la linea de costa | Largo de la barra | Elementos | Nodos

Primera configuracion 320 metros 1.967 5.382
Segunda configuracién 260 metros 1.908 5.243
Tercera configuracion 160 metros 1.880 5.165

1.842 5.081

Cuarta configuracién -
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.3-5: Primera configuracion de la linea de costa. Barra litoral en su maxima longitud.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.3-6: Segunda configuracion de la linea de costa.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3-7: Tercera configuracion de la linea de costa.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.3-8: Cuarta configuracion de la linea de costa Sin barra litoral.

Fuente: Elaboracién propia
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio (Figura 5.1-1) se encuentra ubicada en la Quinta Region de Chile,
especificamente en la desembocadura del Rio Aconcagua en la comuna de Concon, esta
emplazada en |la zona norte del Gran Valparaiso, limita ademas con Quintero.

Figura 5.1-1: Ubicacion de la zona de estudio.
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Fuente: DGA 2004

5.1.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO ACONCAGUA

La cuenca del rio Aconcagua tiene una extensién de 7.340 Km?y su rumbo general es de E a
W. El cauce se forma de la confluencia de los rios Juncal y Blanco a 1.430 m de altura en la
cordillera de los Andes, sin embargo, en la carta oficial publicada recientemente por el IGM,
aparece el rio Aconcagua formado por la reunién de los rios Juncal, que se prolonga hacia
aguas abajo de la junta de los afluentes Blanco y Colorado. Desde la primera unién
mencionada como se muestra en la Figura 5.1-2 el Aconcagua recorre 142 km hasta su
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desembocadura en la bahia de Concoén en el Mar Chileno. Sin embargo, si se considera el
desarrollo del rio Juncal desde su nacimiento, el recorrido alcanza a 177 km. (DGA, 2004)

_ Figura 5.1-2: Cuenca del rio Aconcagua.
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5.1.1.1 Sistema Natural

Los climas que se distinguen en ésta cuenca corresponden a: Templado de tipo
Mediterraneo con estacion seca prolongada y Frio de altura en la Cordillera de los Andes.

El régimen del rio es pluvio-nival, con sus mayores caudales en verano, producto de los
deshielos, especialmente en el curso superior; sin embargo, las crecidas extraordinarias mas

importantes han tenido origen pluvial y se han originado como producto de lluvias con linea
de nieve alta (D.G.A., 2003).

La cuenca esta influenciada en el sector alto por rocas sulfuradas, materiales volcanicos
vitreos de texturas gruesas ubicados en los sectores de mayores pendientes en la Cordillera
de los Andes. En el sector de rio Aconcagua, localidad de San Felipe, existe influencia de
rocas acidas y en sectores proximos a la desembocadura, existe influencia mixta de rocas
sulfuradas y de caliza. El rio Aconcagua escurre por el ultimo de los valles que conforman la
zona de los Valles Transversales, y esta separado del Nucleo o Valle Central por el Cordon
de Chacabuco. Su cuenca posee unidades taxonomicas caracteristicas de la V Region de
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Valparaiso y corresponden basicamente a suelos anfisoles, inceptisoles y mollisoles (D.G.A.,
2004).

5.1.1.2 Sistema humano

Desde el punto de vista politico - administrativo, la cuenca del rio Aconcagua forma parte de
la V Regién abarcando parcialmente las provincias de Quillota, San Felipe, Aconcagua, Los
Andes y Valparaiso.

Las principales actividades econdmicas en esta cuenca son agricultura, mineria e industria.
Respecto a la actividad industrial, la mineria metalica mas importante de la cuenca
corresponde a la explotacién de cobre fino en sectores de Los Andes y Catemu (D.G.A.,
2004). En la Tabla 5.1-1 se presentan los usos del suelo de la zona.

Tabla 5.1-1: Uso del suelo dg la cuenca del rio Aconcagua.

Cuenca del Rio Superficie | Superficie de la cuenca
Aconcagua (Ha) Usou He suia (Ha) para cada uso (%)
Praderas 7721 1
Terrenos agricolas y
| agricultura de riego el b
Plantaciones e industriales 3.380 0
Areas urbanas e N
734.000 L industriales 5.000 !
Mineria industrial 1.037 0
Bosque nativo y bosque
Hiixte 29.227 4
. Otros usos 407.670 56
Areas sin vegetacion 192.718 26

Fuente: Escobar 2009.

5.1.2 DESCRIPCION DEL CAUDAL DEL RIO ACONCAGUA

Los resultados del analisis de la informacion de caudal proveniente desde |la estacién Puente
Colmo para el periodo de tiempo comprendido entre Enero de 1988 hasta Octubre del 2002,

son presentados a continuacién.

La Tabla 5.1-2 en conjunto con el Grafico 5.1-1, indican que los valores promedios anuales
en los 15 afios variaron desde los 5,8 a los 57,62 [m*/s), ademas que los afios con mayor
caudal promedio se registraron en los aflos 1.997, 1.992 y 2.002 todos ellos asociados al
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fenémeno del nifio el cual usualmente viene acompafado de intensos y prolongados
periodos de lluvias, las que por infiltracién y escorrentia colaborar en el aumento de flujo.

Ademas se exhibe la Tabla 5.1-3 y Grafico 5.1-2 en donde se encuentran los valores
promedios, maximos y minimos mensuales. Los promedios mas altos de cada afio variaron
segln las precipitaciones o deshielos, en la mayoria de los afios en que la zona se ve
afectada por el fenémeno del nifio los caudales aumentan en la época de otofio — invierno a
causa de las precipitaciones, asi mismo cuando la zona se ve afectada por el fenémeno de
la nifia el caudal no sobrepasa significativamente al promedio de los 15 afios del registro.

Asi también se muestra en el Grafico 5.1-3 y Tabla 5.1-4 los valores estadisticos del caudal
por estacion, en donde se aprecia que los valores maximos se presentan en invierno y otofio,
los valores minimos se presentan en las estaciones de primavera y verano debido al ciclo

pluvial que afecta la zona.

De los caudales bajos se puede esperar que no presenten grandes cambios en la barra,
desembocadura o el mismo estuario debido a la poca energia que producirian, situacién que
se confirmara en el proceso de modelacién de estas condiciones.

Tabla 5.1-2: Valores estadisticos del caudal de las aguas del Rio Aconcagua. Estacion Puente Colmo.

Afio | Promedio [m’/s] | Media [m"/s] | Maximo [m°/s] | Minimo [m’/s]
1988 34,7 26,4 110,37 3.2
1989 23,64 15,6 87,19 1,35
1990 8,64 1.2 27,17 0,8
1991 27,52 30,6 69,53 0,05
1992 50,04 42 101,18 24,9
1993 26,5 25,6 50,74 4,31
1994 15,28 11 41,99 422
1995 10,89 9 28,81 1,75
1996 58 2 20,89 0,03
1997 57,62 22 156,7 0,03
1998 23,01 96 115,08 0,26
1999 10,72 6,3 35,37 0,25
2000 35,43 26,1 113,57 0,46
2001 33,95 30,1 66,81 11,1
2002 38,59 37.7 107,58 5,41

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 5.1-1: Valores estadlg‘ticos del caudal anual de las
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.1-3; Valores estadisticos del caudal mensual de las aguas del rio Aconcagua. Estacion Puente Colmo

Grafice 5.1-2: Valores estadisticos de

Afio Promedio [m’/s] | Maximo [m’/s] | Minimo [m®/s]
Enero 31.22 115.08 0,07
Febrero 16.65 80.07 0.03
Marzo 12.99 45.39 0.19

Abril 13.40 36.67 003
Mayo 21.01 55.41 1.13
Junio 32.02 96.31 8.01
Julio 38.92 103.75 10.49
Agosto 32.08 107.58 5.79
Septiembre 26.31 153,52 2.25
Octubre 21.61 4842 0.43
Noviembre 35.86 117.90 022
Diciembre 37.21 156.70 0.19

Fuente: Elaboracién propia

| caudal mensual de las aguas del rio Aconcagua. Estacion Puente Colmo.
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Tabla 5.1-4: Valores estadisticos estacionales del caudal de las aguas del Rio Aconcagua. Estacion Puente
Colmo.

Estacién | Promedio [m'/s]|Maximo [m’/s] | Minimo [m/s]
Verano 20,5 78,61 0,1
Otoiio 21,22 56,92 0,58
Invierno 34,13 128,63 6,34
Primavera 32,71 105,83 0,28

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 5.1-3: Valores estadisticos estacionales del caudal de las aguas del Rio Aconcagua. Estacion Puente

Colmo.
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Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 DESCRIPCION DEL ESTUARIO DEL RiO ACONCAGUA

El estuario esta ubicado en la desembocadura del rio Aconcagua, tiene una orientacion
preferentemente N y |las playas aledafias son de arenas oscuras. (Municipalidad de Concén,
2010), las que presumiblemente provienen desde la cordillera de la costa.

Del estudio realizado por Fierro (2004) el estuario del rio Aconcagua se clasifica como un
micro mareal segun la clasificacién por rangos de marea de Hayes (1975). Otra clasificacion
que se puede desprenderse del mismo estudio es que la zona inferior del rio Aconcagua se
caracteriza por ser un estuario Tipo 4, es decir del tipo cufia salina, variando en el Verano a

estuario Tipo 2b , o sea parcialmente mezclado

Cabe destacar que en esta area se encuentran elementos naturales de importancia, como
los humedales del rio Aconcagua. Estos en conjunto con el estuario constituyen, uno de los
lugares de mayor biodiversidad bioldgica y valor paisajistico natural existente en la V Regién.
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Lo anterior es debido a que en ellos se sustenta la vida y alimentacion de un numero
importante de especies de flora y fauna nacional propia de Chile central. (Municipalidad de
Concén 2010).

La Figura 5.1-3 muestra la desembocadura del rio. Estd presenta dos brazos, que
caracterizan el ambiente estuarial: El brazo sur recoge directamente las aguas provenientes
de la parte alta de |la cuenca, mientras que el norte se alimenta principalmente de aguas
subterraneas. Ademas de la formacién un area denominada ‘La isla” que se encuentra

rodeada por ambos cauces.

Figura 5.1-3: Estuario Rio Aconcagua.
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Fuente: Elaboracién propia.

Alguna de las caracteristicas adicionales de la zona de estudio son presentadas en |la Tabla
5.1-5.
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Tabla 5.1-5: Caracteristicas estuario rio Aconcagua.

Estuario Rio Aconcagua

Zona de playa:
Norte: desembocadura hacia la playa Concén.
Sur: desembocadura hacia la playa la Boca.

Dominancia de rocas en sector norte
Avifauna: gaviotas, chorlos, pilpilenes,
zarapitos, pitotoi, playeros, colegiales.

Zona estuarial:

Brazo norte: poca corriente
Brazo sur; canal
permanentemente hlimeda.

principal area

Vegetacion de tipo pajonal

Avifauna: triles, trabajadores, sietecolores,
run run, hualas, blanquillos, pelicanos,
gaviotas, yecos, taguas, golondrinas,
queltehues, colegiales, churretes, zarapitos,
chorlos, garzas, huairavos, perritos.

Sector La Isla:

Entre ambos brazos del rio

Ribera norte: instalaciones industriales Parque
La isla.

Zona abierta con matorrales
Avifauna: palomas, queltehues, jilgueros,
zorzales, dormilonas tontinas, tiques, loicas.

Fuente: llustre municipalidad de Concén - 2010

5.1.4 CARACTERIZACION DEL OLEAJE

5.1.4.1 Resultados del modelo STWAVE.

El Grafico 5.1-4 muestra los resultados de las funciones de transferencia en el dominio de las
direcciones. Ellas indican la existencia de un cambio de direcciones desde el cuarto al tercer

cuadrante quedando el oleaje perpendicular a la costa.

El cambio de direccién indicado por las funciones de transferencia es caracteristico de las
costas abiertas sin obstrucciones significativas (baja difraccion), donde el proceso de

refraccién es la mayor forzante principal.

Grafico 5.1-4: Funciones de transferencia de direcciones, punto de extraccion,

320

3060 —\—’—\
'-.._.-k 288
—— - 2.'(]

—— 210
N
]

—— 240}

28

(=]
w
L=1
l

300
T——— ) 10
»o

Direccion en aguas somoms [
1

260 —M

3

Perkden (8]

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otra parte se presenta en el Grafico 5.1-5 muestra el resultado de las funciones de
transferencia en el dominio de las alturas con relacién a las direcciones off shore y el
periodo. Se aprecia que a medida que los periodos aumentan los coeficientes de altura
también, es decir, son directamente proporcionales.

Grafico 5.1-5: Funciones de transferencia de altura, punto de extraccion
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5.1.4.2 Clima de oleaje operacional en aguas someras

Mediante las funciones de transferencias y la base de datos de Olas Chile Il se obtuvieron
los datos de alturas de ola, periodo peak y direccione media, para un periodo de 30 afios
desde el 1 de enero de 1980 hasta el 1 de enero de 2010. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos para el punto de interés.

Las Tabla 5.1-6, 1-7 y 1-8 muestran las tablas de incidencia de periodo peak "/ direccion
media, altura de ola /. direccién media y altura de ola "/; periodo peak respectivamente, por
otra parte en las Figura 5.1-4 y 1-4 se presentan los datos en rosas de oleaje de altura y
periodos en funcién de las direcciones.

Del analisis de |a Tabla 5.1-6 y Figura 5.1-4 y 1-4 se puede inferir que el periodo de ola mas
frecuente que afecta la Playa La Boca esta en el rango de 12 a 14 segundos con el 31,38%
de la data, seguido por los rangos de 14 a 16 y de 10 a 12 con el 27,21% y 15,90% de los

casos respectivamente.
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De |la Tabla 5.1-7 se puede observar que las alturas mas frecuentes de la data estan entre el
rango de 1,0 a 1,5 [m] con un 43,12%, seguidos por olas de 0,5 a 1,0 [m] con el 25,26% de
los eventos. Ademas cabe destacar que el 88,58% del tiempo analizado |a altura de ola en la
zona no supera los 2,0 metros, también se puede decir que se presentan eventos con alturas
mayores a los 4,0 metros el 0,41% del tiempo.

Del analisis de las tablas y graficos en conjunto se puede concluir en su mayoria el oleaje
proviene de la direccion W con 72,98% seguido por la direccion WNW con el 26.5% de los
datos. Del mismo modo se puede observar que la mayoria del oleaje proviene del tercer

cuadrante.
Tabla 5.1-6: Tabla de Incidencia de oleaje Tp “/s DPK.
Intervalo de DPK [°] _
Intervalo Tp [s] WSW w WNW NW Total % A (%) C (%)
4.0-6.0 0 0,02 0,04 0,06 0,1 0.1 99,9
6.0 -8.0 0 0,39 05 0,23 1,1 1,25 98,8
8.0-10.0 0 3,3 0,68 0,04 4 527 94,7
10.0-12.0 0,03 15,63 0,24 0 15,9 21,17 78,8
12.0 -14.0 0,07 28,29 3,03 0 314 52,65 474
14.0 - 16.0 0,08 17,62 9,51 0 27,2 79,76 20,2
16.0 - 18.0 0,05 5,46 6,95 0 125 92,22 7.8
18.0 - 20.0 0,01 1,91 3,77 0 5.7 97,92 2.1
20.0-22.0 0 0,32 1,43 0 1.7 99,67 0,3
22.0-24.0 0 0,03 0,3 0 0,3 99,34 0
Total % 0,2 73 26,5 03 100
A (%) 0,24 73,22 99,67 100
C (%) 99,76 26,78 0,33 0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.1-4: Rosa de oleaje de periodos peak

Figura 5.1-5: Rosa de oleaje Alturas de olas
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Tabla 5.1-7: Tabla de Incidencia de oleaje Hmo /s DPK.
Intervalo de DPK
Intervalo Hmo WSW W WNW NW Total % A (%) C (%)
0.0-0.5 0.03 0.51 0.04 0 0.6 0.6 99.4
0.5-1.0 0.17 18.53 6.53 0.03 25.3 25.84 74.2
1.0-1.5 0.04 29.52 13.43 0.12 43.1 68.96 31
1.5-2.0 0 14.53 4,98 0.11 19.6 88.58 1.4
20-25 0 5.76 0.91 0.06 8.7 95.31 4.7
25-3.0 0 2.39 0.31 0.01 2.0 98.02 2
3.0-35 0 0.93 0.14 0 11 99.09 0.9
35-40 0 0.42 0.07 0 0.5 99.59 0.4
4.0-4.5 0 0.21 0.01 0 0.2 99.81 0.2
45-5.0 0 0.08 0 0 0.1 99.9 0.1
5.0-55 0 0.05 0 0 0.1 99.95 0.1
5.5-6.0 0 0.02 0 0 0 99.97 0
6.0-6.5 0 0.01 0 0 0 99.98 0
6.5-7.0 0 0 0 0 0 99.99 0
>7.0 0 0.01 0 0 0 100 0
Total % 0.2 73 26.5 0.3 100
A (%) 0.2 73.22 99.67 100
C (%) 99,76 26.78 0.33 0

Fuente; Elaboracion probia
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Tabla 5.1-8: Tabla de Incidencia de oleaje Hmo “/= Tp

Intervalos de Tp

Inferval | 4.0~ [6.0-] 8.0~ | 10.0- [ 120-] 140 [ 16.0- | 16.0- ] 20.0- | 220- [ Tota | » o0 | ©
oHmo | 6.0 | 80 | 100 | 120 | 140 | 16.0 | 180 | 200 | 220 | 240 | 1% (%)
0.0-05]001|001| 006 | 018 | 018 | 008 [ 005 [ 001 [ 001 | o |06 [ 06 [094
05-1.0[004[032] 120 | 5 [ 911 | 608 [ 221 | 085 | 028 | 0.09 | 2532584742
1.0-1.5[ 007 [032| 161 | 650 [ 1202 1234 | 561 | 263 | 0.86 | 0.18 | 43.1 | 68.96 | 31
1.5-2.0 001|032 048 | 247 | 544 | 557 | 324 | 155 | 040 | 0.06 [ 196 [ 8858 | 114
20-25| 0 [013] 027 [ 096 [ 216 | 1.73 [ 091 [ 047 [ 009 | 001 [ 67 [95.31] 47
25-30| 0 [003| 019 | 045 | 091 [ 07 [ o027 [ 014 [ 002 | 0 |27 [eso2] 2
30-35( 0 | o | 009 | 013 [037 [ 035 [ 008 | 004 | © 0 | 1.1 |[99.09] 09
35-40 0 | 0o | 003 | 009 [015] 016 | 005 | 001 | O 0o |05 |9959] 04
40-45) 0 | o | o | 003 |o008| 009 | 003 | o 0 o |[o02[o981[ 02
45.50| 0 | o | o | 0ot |003 | 005 ]| O 0 0 o |01 [999 01
50-55| 0 [ 0 | O 0o [o002]002]|001]| o 0 o |01 [9995] 0.1
55-60( 0 | 0 | o 0 [o001] o001 ]| o 0 0 o [ o [e997] 0
60-65| 0 | 0 | o 0 o o001 | o 0 0 o | o |99e8| o
65-70 o [ o [ o 0 0 0 0 0 0 0o | o [e999] o

570 | o | o | o 0 o [o001 ] o 0 0 o [ o [100] o
Total% | 01 |12 4 | 159 [ 314 | 272 [ 125 [ 57 [ 1.7 | 03 [ 100

A@%) |013]|125| 527 | 21.17 [ 5255 79.76 | 92.22 | 97.92 [ 99.67 [ 100

cw | 998 (%87 | o473 | 7883 |47.45| 2024 | 7.78 | 208 [ 033 [ o0

Fuente: Elabaracion propia

79




Determinacién del efecto que tiene la existencia (o no) de la barra litoral del rio Aconcagua.

5.1.5 CARACTERIZACION DE LAS MAREAS

5.1.5.1 Analisis Armdnico

De la ejecucién de la rutina T_tide se obtuvieron los 59 constituyentes de (Anexo — A4-
Constituyentes arménicos de la marea.) siendo los que mas aportan en semiamplitud los
siguientes: M2 (42,8 cm); K1 (15,1 cm); S2 (14,2 cm) y N2 (9,5 cm).

Los constituyentes obtenidos permitieron determinar el nivel de reduccion de sonda (NRS)
obteniéndose un valor de 0,167 [m] sobre el cero instrumental. Por su parte, el indicador de
Courtier mostré que el régimen de mareal es del tipo mixto semidiurno con desigualdad
diurna.

La Figura 5.1-6 muestra las series de tiempo de nivel del mar asociadas a:

« El pronostico de marea del periodo (Figura 5.1-6a) mediante |a serie de Fourier de las
constituyentes determinadas. Los valores predichos oscilaron entre 0,165 [m] y 1,95
[m].
El registro obtenido desde el modelo numérico OSU Tidal (Figura 5.1-6 b), cuyos valores
flucthan desde los 0,169 [m] a los 1,93 [m].

* Los valores residuales (Figura 5.1-6 c) que advierten una buena correspondencia entre
los datos del modelo global y la prediccién mediante los constituyentes armoénicos. El
rango de magnitudes del residuo va desde los — 1,75 [cm] a 1,43 [cm].

Al correlacionar linealmente |a serie de tiempo de mareas del modelo global y los prondsticos
con armoénicos, se obtuvo un 100% de correspondencia entre ambas bases de datos, lo que
permiten adoptar los valores de las constituyentes como vélidas para la zona de estudio.

Cabe destacar que para tener certeza de la representatividad del modelo OSU Tidal, este se
vinculd altimétricamente a las mareas del puerto patrén de Concoén, el que corresponde a
Valparaiso.
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Figura 5.1-6: a) prondstico de la marea [m] del periodo; b) registro del sensor de presion [m]; y ¢) residuales [m].
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5.1.5.2 Analisis no arménico

El analisis no armoénico de la marea realizado arrojé6 como resultados los planos mareales
que se presentan en la Tabla 5.1-9 los que originan la Figura 5.1-7. Estos indican que el nivel
medio del mar es de 24 [cm] por sobre el cero del sensor, ademas que la altura media de la
pleamar alcanza los 1,39 [m]. El mayor rango de marea registrado durante el periodo
analizado alcanzo los 1,86 metros en |la cuadratura del 30 de marzo de 2010.

El rango medio de mareas de 0,908 [m] clasifica al ambiente como micromareal segun la
escala de Hayes (1975), lo que define que el prisma de mareas tiene potencial de ingresar al
rio Aconcagua con baja magnitud, por lo que es de esperar que sus efectos en la cufia salina
a lo largo del cauce sea de poca incidencia y penetracion, esperandose también que el
estuario desde un punto de vista quimico sea de menor extension que el fisico.

81



Determinacion del efecto que fiene la existencia (o no) de la barra litoral del rio Aconcagua.

Tabla 5.1-9: Planos mareales respecto del cero instrumental.

Componentes no armoénicos de la marea | [m]
~ Nivel medio de la Marea 0,940
Altura media de la pleamar 1,397
Altura media de la pleamar mas alta 1,562
Altura de la pleamar maxima 1,850
Altura media de la bajamar 0,489
Altura media de |a bajamar mas haja 0,425
Altura de la bajamar minima 0,083

Rangos [m]
Rango medio de la marea 0,808
Rango medio de |a marea en sicigias 1,500
Desigualdad media diurna en Pleamar 0,165
Desigualdad media diurna en Bajamar 0,063

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.1-7: Planos de referencia de la marea con respecto del cero instrumental.
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5.1.6 CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS

5.1.6.1 Campana l

I.  Analisis granulométrico
Se presenta la Figura 5.1-8 donde se observa que los sedimentos de fondo del estuario
presentan un predominio de arenas, fluctuando en las categorias de arena, arena limo
arcilla, limo arcilloso y arena limosa. El tamafio de estos sedimentos infiere que han sufrido
una gran meteorizacion debido a un proceso de transporte intensivo.

Un aspecto importante de destacar es la presencia de granos de mayor tamafo en las
cercanias de la desembocadura, lo que podria deberse a alguna de las siguientes dos

hipétesis:

= El Océano impone una condicion de alta energia en la forzante que ingresa al
estuario y no permite la depositacion de la fraccion fina, desplazandola de dicha
zona.

* Elrio tiene una baja capacidad de transporte y permite de este modo la depositacion
de sedimentos finos, pues no tiene la velocidad necesaria para movilizar los
sedimentos del tipo cohesivos.

La primera de las hipdtesis aparentemente resulta contrapuesta a la clasificacion del estuario
debido al rango de mareas, sin embargo, podria ser igualmente valida debido a que la
capacidad de transporte de la marea no es solamente una funcién de su rango, sino que
también de la profundidad del lecho que se inunda en el proceso de ascenso y descenso.

Por su parte, la segunda de las hipodtesis se desarrolla de manera implicita en las
modelaciones numeéricas realizadas y cuyos resultados se muestran en las siguientes

secciones del presente documento.
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Figura 5.1-8; Clasificacion de sedimentos. Estuario.
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En el Grafico 5.1-6 se puede apreciar el contenido de las muestras obtenidas en la zona de
ante playa la cual abarca desde Punta Concon hasta Punta Piedra, se puede concluir que el
sedimento con mayor presencia es la arena fina que esta en el rango de 0,25 a 0,125 [mm],
seguida de arenas medianas las que se encuentran en el rango de 0,5 a 0,25 [mm] a lo largo
de toda la playa. Cabe destacar que el porcentaje de arenas finas aumenta desde la
desembocadura hasta las cercanias de punta piedra, también se presentan mayores
porcentajes de arenas medias en |la cercania de |la desembocadura, al igual que la presencia

leve de arenas gruesas.

Las mayores gradaciones de los sedimentos en el sector de playa analizado podrian ser
indicadores fisicos de que su principal fuente de material no esta ligada al aporte del rio
Aconcagua, al menos para el instante de tiempo en que se analizo.

El Grafico 5.1-7 muestra el contenido de las muestras obtenidas en la zona de rompiente, se
puede apreciar que los sedimentos mas finos, en relacién al resto de las muestras, se

encuentran cerca del area de |la desembocadura.

La presencia de arenas medias en los sedimentos superficiales se ve incrementada a
medida que se aleja desde la desembocadura. Esto podria deberse a que el aporte del rio de
sedimentos finos es bajo y se distribuyen en un area acotada entorno del estuario y por lo
tanto, no alteran la composiciéon sedimentolégica de las zonas alejadas.
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Gréfico 5.1-6: Histograma campaiia | - Zona de ante playa.
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Il. Anélisis estadistico

Se presenta en las Tabla 5.1-10 y 5.1-11 los parametros estadisticos de las muestras

obtenidas en la ante playa y zona de rompiente, éstas indican que el tamafio medio del

sedimento en la area de estudio en su mayoria es arena fina, ademas se encuentran en el

rango de muy clasificadas esto quiere decir que los sedimentos tienen un tamafio similar

entre si en cada muestra.

Esta homogeneidad del tamafio de los granos podria ser indicadora de que la meteorizaciéon

de los granos presentes en la playa, se debe a una sola forzante y adicionalmente, los

aportes de sedimentos desde otras fuentes seria poco significativo para la campafia de

terreno analizada.

Por otro lado las muestras obtenidas en la ante playa se caracterizan por tener un alto

exceso de finos en las cercania de la desembocadura, al igual que las muestras mas lejanas

en la zona de rompiente.

En ambas areas las muestras ademas se clasifican desde leptocurtica a muy leptocurtica, es

decir, el diametro existente del sedimento esta por sobre la media del muestreo.

Tabla 5.1-10: Parametros estadisticos. Campana |, Ante — Pla

E1 E2 E3 E4 ES5 E6 E7
Tamafios .
Promedios M 0.24 0.23 0.20 0.25 0.19 0.19 0.20
Clasificacién | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina M’:ﬁ;ﬁ o Arena Fina Arena Fina Arena Fina
Desviacién
Estindas & 0.10 0.10 0.08 0.10 0.06 0.06 0.08
; ; Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Clasificacion | . sificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada
Asimetria SK 0.44 0.44 0.34 0.48 0.23 0.29 0.34
Moderado Moderado
; Alto Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso Alto Exceso
Clasificacién | ¢ Finos | de Finos de Finos de Finos Reace B e e de Finos
Finos Finos
Curtosis K 1:12 1.26 1.62 1.03 1.75 1.51 1.62
. e e Muy s Muy Muy Muy
Clasificacion | Leptoctrtica | Leptocurtica Leptoctrtica Mesocrtica Leptociitica | Leptocurtica | Leptocirtica

87




Determinacion del efecto que tiene la existencia (o no) de la barra litoral del rio Aconcagua.

E8 E9 E“!Q E 11 E12 E13 E 14
Tamarios
Promedios 0.18 0.18 0.19 0.18 0.18 0.19 0.19
M
Clasificacion | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina
Desviacion
Bsténdar o1 0.06 0.05 0.08 0.06 0.06 0.06 7 0.06
. Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Clasificacion | o, cificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada
Asimetria SK 0.24 0.15 0.25 0.23 0.19 0.25 0.24
Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado Moderado
Clasificacién | Excesode | Excesode Excesode | Excesode Exceso de Exceso de Exceso de
Finos Finos Finos Finos Finos Finos Finos
Curtosis K 1.50 1.29 1.52 1.45 1.34 1.53 1.68
e e Muy e : Muy Muy
Clasificacion | Leptocartica | Leptocurtica Leptocirtica Leptocurtica | Leptactrtica Leptocdriica | Leptoctrtica
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.1-11; Paramelros estadisticos. Campana |, Zona de rompiente
E1 E2 E3 E4 E5 Eé6 E7
Tamafios
Promedios M 0.19 0.19 0.19 0.19 0.22 _ 0.20 0.20
Clasificacién | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina
Desviacién
Eatkrdar o 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08
; : Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Clasificacion | | sificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada
Asimetria SK 0.25 0.28 0.22 0.31 0.43 0.38 0.36
Moderado Moderado | Moderado
Clasificacién | Excesode | Excesode | Exceso de Az: E?rf;':o Agc; E?:g:o Alct!c; E?rfg: " Aﬁz E)I(::: °
Finos Finos Finos
Curtosis K 1.60 1.48 1.87 1.44 1.66 1.56 1.71
Muy AT Muy P Muy Muy Muy
Clasificaclén | | o ioctrtica | “eP1OSUMiCa | | optocirtica | “OP1OCUMICR | | ontociirtica | Leptociiriica | Leptocurtica
E8 E9 E10 E 11 E12 E13 E14
Tamafos
Promedios M 0.20 0.23 0.20 0.20 0.22 0.19 0.23
Clasificacién | Arena Fina | Arena Fina A;;r;a Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina | Arena Fina
Desviacion -
Estindar o' 0.07 0.09 0.04 0.07 0.08 0.06 0,09
Muy
e Muy Muy ; Muy Muy Muy Muy
Clasificacion | Giasificada | Clasificada | ©#5M? | Clagificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada
Asimetria SK 0.34 0.40 0.05 0.33 0.45 0.35 0.48
i Alto Exceso | Alto Exceso .| Alto Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso
Clasificacién de Finos de Finos Simetria de Finos de Finos de Finos de Finos
Cartosis K 1.37 1.63 0.82 1.59 1.61 1.26 1.58
2 Muy Platicarti Muy Muy P Muy
Clasificacién | Leptocirtica | | o ociica| ca | Leptocirtica | Leptocartica | “#P10°UMiod | | ootocirtica

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.6.2 Campana |

I.  Anélisis granulométrico

A partir del histograma representativo de esta camparia, el cual se presenta en el Grafico 5.1-8,
se puede apreciar que los sedimentos no tienen el mismo tamafio en toda la zona y no
muestran un comportamiento similar en cuanto a la composicién de cada muestra.

El brazo principal (brazo sur) cuenta con la mayor variedad de tamafios medios, el area
cercana a la desembocadura se caracteriza por tener arenas medianas destacando la
presencia de arenas muy gruesas en la transecta 5 (T5) esta diferencia se puede deber a la
cercania de una pequefia isla, ademas se aprecia que las transectas 11 y 12 presentan
mayor presencia de finos que el resto de las muestras.

Los resultados encontrados en esta campafia son concordantes con los publicados por
Martinez y Cortez (2007) y denotan nuevamente el comportamiento esperado para el
transporte de sedimentos en el rio Aconcagua, en lo relativo a la zona de estuario.

El brazo secundarioc (brazo norte) se caracteriza por presentar sedimentos que se
encuentran en el rango de fangos, lo cual seria caracteristico de un ambiente poco
energético que permite la presencia de granos de tamafios menores. La baja energia se
puede deber a |la poca circulacion ya sea de caudal o marea, esta zona podria considerarse
como un brazo muerto lo que implica que no modifica o afecta su presencia al resto del

estuario,
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Grafico 5.1-8: Histograma. Campafia 1.

6 8 @ u w0 PO W @w W

Fuente; Elaboracién propia

Il. Anaélisis estadistico

Segun los parametros estadisticos que se encuentran en la Tabla 5.1-12, las zonas cercanas
a la desembocadura el tamafio medio del sedimento es mayor que en el resto del estuario
exceptuando en la transecta 5, ademas las muestras estan en la categoria de muy
clasificadas lo que quiere decir que el tamafio de las particulas es similar entre si. En cuanto
a la asimetria, las muestras no entregan un comportamiento marcado, lo que se puede
rescatar es que se presentan varias con excesos de finos. Estos resultados pueden deberse
a que el muestreo se realizé después de una condicién de alta energia en el estuario como
por ejemplo una crecida en el caudal lo que podria generar que sedimentos de mayor

tamafio se hayan depositado en zonas donde antes no habian.
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Tabla 5.1-12: Parametros estadisticos. Camparia 1.
T2 T3 T4 T5 T6
Tamanos :
Promedios M 0.32 0.21 0.36 1.12 0.21
i ; Arena Arena Muy g
Clasificacion | Arena Mediana Arena Fina Mediana Broesy Arena Fina
Desviacion
Estindar o4 0.1 0.13 0.07 0.47 0.25
; Muy Muy . . Muy
Clasificacién | Muy Clasificada Clasificada Clasificada Bien Clasificada Clasificada
Asimetria SK 0.02 0.38 0.05 0.26 0.82
. g . Alto Exceso . : Moderado Exceso | Alto Exceso
Clasificacion Simétria de Finos Simétria de Finos s Firos
Curtosis K 0.76 0.9 0.9 0.83 2.24
; ko ok 2 gom s Muy
Clasificacion Platicartica Mesoclrtica Platicurtica Platlcur_tlca {mpisehricn
T8 T9 T10 T11 T12
Tamanos
Promedios M 0.25 0.12 0.3 0.14 0.17
_ : i Arena ) :
Clasificacién | Arena Mediana Muy Fina Mediana Arena Fina Arena Fina
Desviacion
Estandar o1 0.15 0.08 0.11 0.11 0.11
. - Muy Muy R Muy
Clasificacién | Muy Clasificada Clasificada Clasificada Muy Clasificada Clasificada
Asimetria SK 0.16 0.55 0.06 0.6 0.36
; : Moderado Alto Exceso ; . Alto Exceso de Alto Exceso
Clasificacion Exceso de Finos de Finos Simeétria Finos de Finos
Ciurtosis K 0.67 1.65 0.77 1.33 1.27
- g Extremadamente Muy A ki £
Clasificacion Leptoctirtica Leptocilrtica Platictrtica Leptocurtica Leptoctrtica

Fuente: Elaboracién propia

5.1.6.3 Camparnia lll

I.  Andlisis granulométrico

El histograma de la campafia 3 se presenta en el Grafico 5.1-9, ésta indica que las muestras
cuentan con un mayor rango de sedimentos finos, ya sea entre arenas muy finas a fangos en
su mayoria, ademas muestra que la transecta 1 (playa trasera) contiene una mayor cantidad
de sedimentos en el rango de arenas mediana. Este tamano puede deberse a procesos
propios del estuario asociado mayores energias o bien las distancias recorridas por los
mismos.
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Grafico 5.1-9: Histograma. Campania 3

ieseris tf
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Fuente: Elaboracion propia

Il. Analisis estadistico.
De la Tabla 5.1-13, la cual presenta los valores estadisticos obtenidos de las muestras de la
tercera campafia se puede inferir que el tamafio medio varia desde arenas medianas a muy
finas, asimismo el rango de clasificacion esta entre muy clasificada a bien clasificada, lo que
quiere decir que los tamarios de los sedimentos son similares en cada muestra. Igualmente
la asimetria indica que las muestras en su mayoria se encuentran con un alto exceso de

finos.
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Tabla 5.1-13: Parametros estadisticos. Campania |ll.

T1 T2 T3 5 T6 T
Tamaiios
Biamadios. il 0.31 0.09 0.16 0.09 0.13 0.37
Clasificacion | Arena Mediana | Muy Fina Arena Fina Muy Fina Arena Fina Mzi:leigﬁa
Desviacién
Esténdar o1 0.29 0.09 0.21 0.07 0.12 0.46
: Muy Muy Muy Muy Muy Bien
Clasificacién | ¢\ ificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada
Asimetria SK 0.28 0.84 0.9 0.59 0.84 0.79
Moderado
: . Alto Exceso | Alio Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso
Clasificacién Exg?r:;;sde de Finos de Finos de Finos de Finos de Finos
Curtosis K 1.31 3.38 3.53 2.6 1.54 1.59
reigt Muy Muy Muy
Clasificacién | Laptoctirtica Leptoctirtica | Leptoctrtica | Leptoctirtica
T8 T9 T10 T11 T2 T13
Tamafios
Promedios M 0.12 0.13 0.13 0.12 0.25 0.12
v » " : . : Arena :
Clasificacion Muy Fina Arena Fina | Arena Fina Muy Fina Medians Muy Fina
Desviacién
Esthndar a1 0.18 0.12 0.16 0.06 0.14 0.16
= ;i Muy Muy Muy Muy Muy Muy
Clasificacion | o cificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada | Clasificada
Asimetria SK 0.87 0.82 0.78 0.41 0.49 0.9
Alto Exceso de | Alto Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso | Alto Exceso
Claslficacién Finos de Finos de Finos de Finos de Finos de Finos
Cdrtosis K 563 1.34 2.65 0.87 12 4,71
§ ’ - Muy — .
Clasificacion Leptocurtica Leptociirtica Platicirtica | Leptoctrtica

5.1.6.4 Camparnia IV.

Fuente: Elaboracion propia

I.  Andalisis granulométrico

El histograma que se presenta en el Grafico 5.1-10, ensefia que el sedimento presente en el
estuario se encuentra mayormente en el rango de arenas muy finas a fango en la mayoria de
las muestras. Ademas cabe destacar la presencia de grava fina en la primera transecta que
corresponde a la playa trasera o playa interior del estuario.

El tamafio de los sedimentos encontrados en esta camparna son similares a los de la
campariia anterior, lo que puede significar que el estuario en general se caracteriza por tener
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sedimentos finos, por el origen de los sedimentos y su trayectoria, o bien al gasto energético

del estuario.

Gréfico 5.1-10: Histograma. Campaiia 4

Fuente: Elaboracion propia

ll.  Analisis estadistico
La Tabla 5.1-14 muestra los parametros estadisticos de cada transecta de la campafia 4, de
esta se puede desprender que el tamafio medio de las muestras varia de arena fina a muy
fina desde la desembocadura hacia el interior del estuario, ademas las muestras se
encuentran en el rango de muy clasificadas esto quiere decir que el tamafio de los
sedimentos en cada muestra es similar entre si. Ademas todas las muestras se clasifican

con un alto exceso de finos en cuanto a la curtosis no tiene un comportamiento semejante.

94



Determinacion del efecto que tiene la existencia (o no) de la barra litoral del rio Aconcagua.

Tabla 5.1-14: Parametros estadisticos. Campana 4.
T T2 T3 T4 T5
Tamarnios
Promedios M 0.16 0.07 0.07 0.13 0.08
Clasificacién Arena Fina Muy Fina Muy Fina Arena Fina Muy Fina
Desviacion :
Estindar o1 0.13 0.02 0.02 0.06 0.03
Muy Muy Muy = Muy
Clasificaclén | o\ cificada | Clasificada | Clasificada | MuY Clasificada | o\ icada
Asimetria SK 0.68 0.82 0.87 0.22 0.82
Alto Exceso Alto Exceso Alto Exceso | Moderado Exceso | Alto Exceso
Clasificacion de Finos de Finos de Finos de Finos de Finos
Curtosis K 1.21 526 1.92 0.69 1.42
: L Muy N .
Clasificacién Leptocurtica Leptocirtica Platicurtica Leptocurtica
T6 T? T8 T9 T10
Tamarios
Promedios M 0.07 0.07 0.07 0.08 0.09
Clasificacion Muy Fina Muy Fina Muy Fina Muy Fina Muy Fina
Desviacion
Estandar o1 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04
Muy Muy Muy . Muy
Clasificacion Clasificada Clasificada Clasificada Muy Clasificada Clasificada
Asimetria SK 0.86 0.86 0.83 0.84 0.67
Alto Exceso Alto Exceso | Alto Exceso Alto Exceso de Alto Exceso
Clasificacion de Finos de Finos de Finos Finos de Finos
Clrtosis K 1.36 212 5.43 1.38 1.29
g Muy - —
Clasificacion Leptocurtica Leptociirtica Leptocurtica Leptocurtica

Fuente: Elaboracién propia

5.1.7 CARACTERIZACION DE CORRIENTES

5.1.7.1 Campanfal.

De los dos set de datos con que se contd, el primero de ellos fue levantado el dia 8 de
Septiembre del 2002 entre las 14:50 horas y las 20:30 (Tabla 5.1-15); mientras que el
segundo el dia 11 del mismo mes entre las 2:25 horas y las 6:47 horas de la mafiana (Tabla
5.1-16). Los datos se presentan de forma grafica en la Figura 5.1-9 y 5.1-9 en donde se
aprecia la linea de costa (color negro) y las magnitudes (color azul) con sus respectivas
escalas. Estos indican que la direccion de las corrientes es predominantemente hacia dentro
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