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RESUMEN

En el presente documento corresponde al proyecto de titulo llamado “Analisis del
comportamiento Morfodindmico Histérico del Campo Dunar de Ritoque, Quintero, Chile.”, en
el cual se aborda cuatro etapas principales: Clima de Vientos, Morfologia General del Campo
Dunar de Ritoque, Avances del campo dunar y por ultimo Transporte Eélico de Sedimentos,
finalmente se da una sugerencia de un sistema de trampas de arenas, para evitar el avance
progresivo.

En el primer punto, se caracterizo el campo de vientos medios en el sector de estudio en la
direccion principal en que existe el transporte de sedimentos.

En el segundo punto, se describié la geomorfologia general del campo dunar de Ritoque,
dando a conocer las caracteristicas de este campo en sectores de norte a sur.

Luego se realiz6 un mapeo del transporte edlico de los sedimentos, en donde se obtienen los
caudales existentes en el sector de estudio. Finalmente se dan a conocer recopilaciones de
trabajos realizados en el campo dunar, con propdsitos similares.

Del andlisis de los vientos se obtuvo que los provenientes del SW son dominantes en el
campo dunar, los cuales dan formas y realizan el transporte de los sedimentos. Con estos se
obtuvieron mapas tedricos de caudales de sdélidos, con los cuales se determiné que en el
sector norte las dunas se encuentran en depositacion, avanzando en direccion NW.

Se realizé un andlisis en base a un set fotografico histérico del campo dunar, del cual se
determiné que éstas se encuentran activas, con sectores de avance y de retrocesos, siempre
variando. En el sector norte cercano a la ruta de acceso a Quintero, se tiene que una
progradacion promedio de 1,12 m/afio.

Con lo anterior, se determiné que si se mantienen la condiciones actuales en el sector norte
del campo dunar, en aproximadamente 100 afios se tendra un avance importante de este,
cubriendo un sector de la carretera de acceso sur a Quintero y areas aledafias a esta.



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MORFODINAMICO HISTORICO
DEL CAMPO DUNAR DE RITOQUE, QUINTERO, CHILE.

1 INTRODUCCION

La V Region de Chile tiene 1.734.917 habitantes con una superficie de 16.396,1 km?
representando el 2,16% del territorio del pais, concentrandose el 42,3% de los habitantes en
la provincia de Valparaiso (segun censo del afio 2012).

Esta region es uno de los principales destinos turisticos nacionales, ejerciendo también
atraccion sobre los paises vecinos, principalmente Argentina y Brasil, lo que hace que se
incremente la poblacién en cientos de miles de personas en época de verano y durante los
fines de semana. Esta se caracteriza por ser una zona en donde se encuentran diversos
balnearios altamente concurridos en época de verano dados por sus grandes distracciones
comenzando por su extensa costa, en la cual se encuentran el balneario de Zapallar,
Papudo, Algarrobo, Refiaca entre otras. Adicionalmente, pueden ser identificados algunos
cordones dunares como el de Concon y Ritoque.

El estudio a realizar se centrard en Ritoque, especificamente en sus dunas ya que analisis
preliminares indican que éstas presentan un comportamiento morfodinamico altamente
activo, con evolucién de largo plazo con una tendencia general a la progradacién (Castro,
1987).

El barrio de Ritoque es uno de los méas grandes de Quintero, su extension terrestre tiene un
largo y ancho de 20 y 10 km respectivamente. En la Figura 1 se ilustra su ubicacion relativa a
la capital regional.

’

’

OCEANO PACIFICO

Figura 1: Ubicacion de Ritoque.
(Fuente: Ministerio de Obras Publicas)
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La accién edlica en las dunas de Ritoque es particularmente activa. Desde los afios 1945
hay referencias a la invasién de arenas que periédicamente cubrian la linea de ferrocarril que
va de San Pedro a Quintero y que pasa por la zona de las dunas borderas de Ritoque
(Pascoff y Manriquez, 2004)

Este proyecto de titulo se centrar4 en el analisis histérico del campo dunar de Ritoque,
especificamente en el sector Norte, dado que existe la probabilidad, debido al avance de
este campo dunar, de que sectores de la carretera de acceso a Quintero sean invadidos,
ocasionando problemas a futuro (Figura 2).

T

T "'-
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e
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=S N mageie;2012 Digita
Figura 2: Sector Norte Campo dunar.
(Fuente: Google Earth)

Para cuantificar los avances, se realizara un analisis de fotografias aéreas y de caudales de
sedimentos a causa de los vientos del sector.



2 OBJETIVOS
2.1 MOTIVACION

En la Ingenieria Maritima se encuentra el area de Ingenieria de Costas, la cual se pueden
utilizar una gran cantidad de tematicas, como procesamiento y analisis de datos, ya sean en
hidrodinamica y sus efectos en las costas y playas, y de este modo obtener disefios de
obras.

Una de las tematicas que comprende la Ingenieria de Costas es el estudio y analisis de
transporte edlico de sedimentos, la cual a diferencia del transporte ocasionado por efectos
hidrodinamicos, no ha sido estudiado en profundidad, ni se han realizado investigaciones
acabadas en el tema en la carrera de Ingenieria Civil Oceénica de la Universidad de
Valparaiso.

Poder conocer y entender los procesos morfodinAmicos de dunas costeras, explicar su
evolucion en el tiempo y proponer medidas de mitigacion para contrarrestar sus efectos, es
una de las principales motivaciones del presente estudio.

En el presente proyecto de titulo, se utilizaran conocimientos de esa area de la Ingenieria de
Costas, en la cual se empleardn datos y métodos que complementan de una adecuada
manera el estudio de la morfologia del campo dunar de Ritoque.

2.2 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la evolucion morfodinamica el campo dunar de Ritoque, mediante la aplicacion
de un analisis histdrico y modelacién numérica del transporte de sedimentos.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer las condiciones de viento en la zona de estudio.

e Determinar las condiciones sedimentolégicas y de transporte eodlico de los
sedimentos superficiales.

o Identificar y cuantificar los sectores de movimiento de las dunas de Ritoque.

¢ Realizar una proyeccion a futuro del movimiento de las arenas (duna, sector norte).

e Proponer alternativas de trampas para sedimentos.



3 MARCO TEORICO
3.1 MORFOLOGIA DE DUNAS LITORALES

Las dunas! litorales son acumulaciones de sedimentos arenosos secos, no consolidados y
aerotransportados cuya formacién ocurre por efectos del aporte de sedimentos marinos y
terrestres que se acumulan en la linea de playa por accién del viento y del oleaje. Su
asentamiento depende de la topografia y vegetacion (Pefia et al, 2008), esta Ultima es una
gran diferencia entre las dunas litorales con respecto a las dunas de desierto.

En algunas escuelas alrededor del mundo en ocasiones se emplea el término dunas para
describir formas de fondo de ambientes sub-acuaticos, mientras que para aquellas
formaciones expuestas a efectos edlicos se les denomina médano.

Generalmente, el suministro de sedimentos de las dunas litorales proviene desde los rios,
gque atraviesan transversalmente el territorio, y sus arenas son depositadas en la playa junto
a la duna (Pascoff y Manriquez, 2004).

Los vientos tienen un rol esencial en la formacion y evolucion de las dunas, ya que acarrean
las arenas secas superficiales de la playa. Para que suceda el transporte edlico de los
sedimentos, la forzante tiene que alcanzar una velocidad que sea capaz de moverlos, la que
depende del tamafio de las particulas a movilizar, en la cual existe una mayor tasa de
transporte por saltaciébn en los meses de verano, donde se encuentran las arenas secas.
(Pascoff y Manriquez, 2004).

Algunos autores (Perillo, 2003) describen el transporte edlico de sedimentos como un
fenomeno altamente dominado por la dinamica vertical, ya que para ponerse en movimiento
se requiere que la tensién critica inducida por el viento sea tal que logre suspender las
particulas hasta una altura en donde el perfil de velocidad sea capaz de desplazarlas.

3.1.1 FORMAS DUNARES LITORALES

En las dunas costeras se presentan diversas formas, las cuales son moldeadas por los
vientos marinos, asi como también algunas de estas son intervenidas por la presencia de
vegetacion, la erosién a causa de usos de parte del hombre y la posicion del nivel freatico.
Algunas de estas formas dunares son:

A)  Cordon dunar simple.

B) Duna tabular.

C) Dunas remontantes o rampantes de alto y bajo grado.
D) Barjantes.

E) Dunas parabolicas o en forma de U.

! Nétese que algunos geomorfélogos utilizan el termino Médano cuando el agente de transporte del
sedimento es el viento (Perillo, 2001). En este proyecto de titulo se utiliza el término “duna” para el
campo dunar de Ritoque.
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F) Depresion o casquete subeliptico de erosiéon (“blowout”), con ribete sedimentario
sobre un fondo plano por implicacién de la capa freética.

G) Depresién o casquete alargado de erosion.

H) Duna lingliforme con cresta ligeramente convexa.

) Parte de un aklé, en este caso la forma protuberante de un sistema de barjanes
coalescentes, también denominados duna barjanoides; los bordes laterales
constituyen barjanes verdaderos.

En la Figura 3, se ilustra cada una de las formas clasicas de las dunas litorales.
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Figura 3: Tipos de dunas litorales
(Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2007)



3.1.2 FORMAS DE SISTEMAS DUNARES COSTEROS VEGETADOS

Los sistemas dunares costeros dependen esencialmente de la cantidad de arena en
movimiento por el viento a partir de la playa y la capacidad de la vegetacion de obstaculizar
el desplazamiento de estas. De forma secundaria, también influyen las inundaciones y
accion del oleaje por parte del mar.

3.1.2.1 Morfologias de Sistemas Dunares Costeros

La Anteduna:

Son las dunas que se forman inmediatamente atras de las playas por las arenas movidas a
través de deflacion (o arrastre) desde la playa y son atrapadas por plantas capaces de
detenerlas. Estas son paralelas a la playa y estan en equilibrio, ya que son parcialmente
erosionadas por olas y alimentadas con sedimentos por efecto del viento. Por lo anterior, el
estado de las antedunas depende en gran parte del tipo de planta que se presentan en esta
area (Pascoff y Manriquez, 2004). Es decir, son parcialmente dominadas por la biologia del
sector.

Las Dunas Transversales:

Cuando las arenas no son retenidas por las plantas existentes en la anteduna, sea por que
las plantas no pueden atraparlas, o porque el volumen de desplazamiento es grande o
ambos casos, se forma detras de éstas dunas transversales que avanzan tierra adentro.

Las Dunas Longitudinales:

Estas dunas tienen la forma de cordones paralelos con plantas, alargados en el sentido de
los vientos dominantes en varios centenares de metros, separados por corredores de
algunos metros de profundidad.

De forma mas frecuente, este tipo de dunas son originadas por dunas pardbolas de las

cuales su frente moévil ha desaparecido progresivamente durante su movimiento, dejando
solamente los brazos.

Las Dunas Remanentes:

Estas dunas no reciben aportes sedimentarios por parte del transporte sedimentario a causa
del viento, pero mantienen su forma, sin tener presencia de vegetacion. En Chile este tipo de
dunas se encuentran en las costas aridas del desierto de Atacama. (Pascoff y Manriquez,
2004).



En el cuadro A) de la Figura 4 las plantas son capaces de retener las arenas transportadas
formandose una anteduna, mientras que en el cuadro B) las plantas no retienen las arenas
en movimiento, por lo que se forma una duna transversal del tipo barjan.

Figura 4: Antedunay duna libre transversal
(Fuente: Pascoff y Manriquez, 2004)

3.1.3 DINAMICA DUNAR

El inicio, desarrollo y morfologia en equilibrio de las dunas esta gobernado por los cambios
de las tasas de transporte de los sedimentos en el tiempo y en el espacio, originando los
depdsitos y erosidn de estos. Los esquemas de sedimentacion-erosion local son aplicables a
todas las dunas y campos dunares, siendo cuantificados por la ecuacion de continuidad del
sedimento, con el fin de determinar la dinAmica en términos de balance sedimentario.

@OC dqsi +%
dt  dx, dt

(1)

Donde:
e h(x;t) eslaelevacion de la superficie.

e X, eslacoordenada horizontal en una direccion.
e (4(X;,t) eslatasa de transporte en la direccion X;.



3.2 VIENTOS

El viento es definido como el movimiento del aire de forma horizontal, sin incluir la
componente vertical, siendo estos los desplazamientos relativos a la superficie de la tierra y
no como absolutos. Por lo anterior, no se considera “viento” al movimiento de las masas de
aire que pertenecen a la atmdésfera y que se mueven del mismo modo en que la tierra tiene
su movimiento de rotacién en direccion W-E. Por ende, si se tiene un movimiento del aire en
direccibn W-E a idéntica velocidad que la rotacién terrestre, debe ser considerado como
calma.

3.2.1 FUERZAS GOBERNANTES EN EL VIENTO

Los vientos son generados por cuatro fuerzas impulsoras fundamentales, siendo éstas la de
gradiente de presion, Coriolis, rozamiento terrestre y centrifuga. Cada una de ellas se
definen a continuacion.

Fuerza Gradiente de Presion:

Esta es la fuerza generada por diferencias de presion en dos sitios distintos, por la cual el
aire se dirigira del lugar con mayor presién a otro con menor, y su velocidad sera
proporcional al gradiente barométrico existente entre ambos puntos, es decir a la diferencia
de presion existente entre los 2 puntos en relacion a la distancia horizontal que los separa
(Figura 5).

|sdbaras o lineas
556 mb de igual presidn

1000 mb

Fuerza del 1004 mb

Gradiente

Figura 5: Fuerza de gradiente de presion
(Fuente: elaboracién propia)



Lo anterior sugiere que esta fuerza es la primera que mueve los aires que se encuentran en
un desequilibrio barométrico en distintos lugares, de donde se hallan altas presiones que
tienen una acumulacién de masas de estos, hacia lugares con baja presion, las cuales tienen
un déficit, de este modo esta fuerza tiende a encontrar un equilibrio entre las presiones con
el desplazamiento del aire.

Fuerza de Coriolis:

Esta fuerza actia modificando la trayectoria de un flujo, el cual fue observado por Coriolis en
1835, y mas tarde, en el afio 1856, William Ferrer basandose en el enunciado de Coriolis,
realiza el siguiente teorema: “Cualquier fluido que se mueva horizontalmente en el hemisferio
Norte tiende a ser desviado hacia la derecha de su trayectoria, independientemente de la
orientacion que esta tenga. En el hemisferio sur se produce una desviacioén similar, pero
hacia la izquierda”.

Esta fuerza es originada por el movimiento de rotacion de la tierra que tiene alrededor del eje
que atraviesa los polos. Cada punto en la superficie de la tierra, a excepcion de los sitios en
el Ecuador, giran alrededor del eje de los polos, y también giran alrededor de su propio eje
vertical, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Giro de distintos puntos de la superficie de la tierra.
(Fuente: Cuadrat y Pita, 2000)

La superficie de la tierra es la que gira alrededor del eje polar, mientra que los vientos que
tienen una trayectoria inicial por encima de la superficie no lo hacen.



Cuando el viento es impulsado por un gradiente de presiones y se pone en movimiento, la
fuerza de Coriolis empieza a actuar inmediatamente. Esto se puede visualizar en la Figura 7,
donde parte en la posicion 1, con el inicio del movimiento por medio del gradiente de presion,
pasando por la posicion 2 a la 4 siendo acelerado por el gradiente de presion. El viento se
desvia a la derecha a causa de la fuerza de Coriolis, hasta llegar a la posiciéon 5, en donde
las fuerzas de Coriolis y del gradiente de presién se anulan. De este modo el flujo de viento
se mueve de forma paralela a las is6baras, sin ser acelerado.
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-—— "

viento geostrdtico

presidn .

creciente decrecientc
Figura 7: Viento Geostréfico (anulacion de fuerzas).
(Fuente: Cuadrat y Pita, 2000)

A este flujo de vientos se le denomina Vientos Geostroficos, y se produce siempre que las
is6baras sean rectilineas y que las fuerzas actuantes en el viento sean la de Coriolis y la del
gradiente de presion.

En la realidad este viento nunca suele generarse ya que es muy dificil que se desarrollen
is6baras rectilineas, pero es una buena aproximacién cuando las lineas de igual presién no
estdn muy curvadas y en las capas altas de la atmésfera, en donde no actia el rozamiento
terrestre.
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Roce Terrestre:

Los vientos cercanos a la superficie terrestre (o en las capas bajas de la atmdsfera) son
sometidos a los efectos de rozamiento. En las zonas continentales, donde hay un relieve
accidentado y de gran rugosidad, implican que existe una cierta adherencia con el aire que
fluye encima de esta.

Esta fuerza debilita el efecto de Coriolis, debido a que este rozamiento implica que existe
una cierta adherencia entre la superficie rugosa y el aire que va circulando por encima de
ella, debido a esto el aire y la superficie terrestre no son absolutamente independientes.

Efectivamente, el rozamiento terrestre actla en direccion contraria al movimiento del aire,
ralentizando su velocidad. Al sumar de forma vectorial el roce con el gradiente de presiones,
se obtiene la fuerza resultante, la cual serd anulada por la de Coriolis, lo que genera que el
viento tenga una direccion oblicua a las isébaras y uniformemente acelerado, tal como se
puede apreciar en la Figura 8:
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Figura 8: Viento resultante con rozamiento terrestre.
(Fuente: Cuadrat y Pita, 2000)

El grado de oblicuidad del viento con respecto a las is6baras dependera del grado de la
intensidad de la fuerza de arrastre. Si el roce es maximo, el viento se adhiere por completo a
la superficie de la tierra y forma un angulo de 90° con respecto a las is6baras, en caso
contrario se producen los vientos geostroéficos.
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Fuerza Centrifuga en Trayectorias Curvas:

Cuando el viento viaja por trayectorias curvas, las particulas de aire tienden a alejarse del
centro del giro por causa de la fuerza centrifuga.
Los vientos se mueven con las fuerzas en equilibrio (gradiente, Coriolis y centrifuga),

denominandose a este como Viento del Gradiente, en el cual la situacion es diferente a los
fendmenos de ciclones y de las depresiones (Ver Figura 9).
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Figura 9: Equilibrio de fuerzas en trayectorias curvas.

(Fuente: Cuadrat y Pita, 2000)

En la atmdésfera se encuentran una gran cantidad de casos que hacen que los vientos varien
en su intensidad y direccion, causados también por las fuerzas en distintos equilibrios, pero
la mayor variacion se hallan en el eje vertical de la atmésfera, donde se tienen cambios de

densidad como también de fuerza de rozamiento.
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3.2.1.1 Variacion Vertical del Viento

En medida que la altura crece, la velocidad del viento se intensifica, lo que ocurre
basicamente por dos razones: en primer lugar la densidad del aire disminuye, lo que provoca
gue la fuerza de gradiente tenga aun mayor efecto, y en segundo lugar es a causa de la
disminucién de la fuerza de rozamiento terrestre, y con ello también existe un cambio de
direccién hacia la derecha en el hemisferio Norte, con respecto a la altura a medida que esta
fuerza pierde su magnitud, por ende, a alturas en torno a los 600 — 1000 m. se encuentran
vientos geostréficos.

A este cambio de velocidad y de direccidn con respecto a la vertical se le llama Espiral de
Ekman (Ver Figura 10).
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Figura 10: Espiral de Ekman.
(Fuente: Cuadrat y Pita, 2000)

Debido a que las mediciones preliminares generalmente se realizan a 10 m respecto del nivel
de terreno, aunque hay casos en que se realizan a menores alturas originalmente con otros
fines, la técnica comunmente usada para estimar velocidades a mayores alturas es
extrapolar los valores obtenidos y de esta manera construir el perfil de velocidad del viento
del sitio.

Existen diversas expresiones teoricas usadas para determinar el perfil de velocidad del
viento, las cuales generalmente describen una distribucién logaritmica en funcion a la altura.
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Un parametro importante en representacion es la velocidad de friccion definida por:

U= |— 2)

Donde:
o 7 es el esfuerzo cortante limite (fuerza por unidad de area).

e p, esladensidad del aire.
El perfil vertical logaritmico del viento es dado por la siguiente expresion:

U, (Z,+2
U,=—"Inl -2 (3)
K Z,

Donde:
e U, eslavelocidad promedio en funcion de la altura sobre el nivel del terreno.

e 7 esla altura sobre el nivel de terreno.
e 7, es la altura de un elemento de rugosidad caracteristico de la superficie donde el

viento sopla.
e x eslaconstante de Von Karman, generalmente se considera x =0,4 .

En este proyecto de titulo se utilizaran vientos registrados u obtenidos por medio de
procesos que se describiran méas adelante, los cuales corresponden a la capa inmediata a la
superficie de la tierra para el sector del campo dunar de Ritoque, y que son los causantes del
transporte edlico de sedimentos.

A continuacién se dara una breve descripcién de los vientos en zonas inmediatas a la

superficie, en especial a los vientos costeros, los cuales seran tratados en este proyecto de
titulo.
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Vientos en capas inmediatas ala superficie y de areas costeras

Estos vientos son afectados por la fuerza de rozamiento terrestre de tal modo que su
velocidad es reducida en una gran medida, y fluyen practicamente de forma perpendicular a
las is6baras, siendo asi guiados por la fuerza de gradiente.

Estos vientos son modificados por apariciones de isGbaras especificas locales, producidas

por fendmenos térmicos propios de la naturaleza de su superficie, y también por los
obstaculos que se presenten en cada sitio.

Brisas Costeras:

El diferente comportamiento térmico existente entre el mar y la tierra originan en la costa las
diferencias de temperaturas muy atenuadas. En el dia la temperatura del aire sobre la tierra
es mucho mas elevada que el que estd sobre el mar, mientras que en la noche el mar
conserva la temperatura en mayor grado que la tierra por lo que es mayor que la temperatura
del aire sobre la tierra. Estas diferencias térmicas generan diferencias de densidad, por lo
gque se originan la apariciéon de circulaciones de aire a las que se denominan circulaciones
térmicas. (Ver Figura 11).
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Figura 11: Brisas Costeras.
(Fuente: Cuadrat y Pita, 2000)

Este fendmeno no es facil de visualizar, dado que el viento costero es combinado por el
campo de vientos producido por el gradiente de presiones, por lo que si se tiene un campo
de presiones practicamente constante en el area se pueden apreciar este fenbmeno con
mayor claridad, y con condiciones de tiempo en que se presenten sin nubosidades en la
mayor parte del tiempo.
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3.3 TRANSPORTE EOLICO DE SEDIMENTOS

Los fendmenos espaciales y temporales en las tasas de transporte de sedimentos a causa
del viento son los principales modeladores de la morfodinamica de las dunas y campos
dunares.

Se pueden identificar tres tipos de transporte edlico de arenas dependiendo del tamafio de
grano de la arena disponible, los cuales se describen en la Tabla 1.

MATERIAL | TAMARIO (um)

Tabla 1: Modos de transporte eélico

MODO DE

TRANSPORTE EOLICO DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO

acompafiando los remolinos turbulentos de la capa

Viajan en suspension  grandes distancias i paey.
L]

Polvo <60-70 Suspensi6n limite atmosférica. Su papel en la dinamica de
dunas es insignificante.
Saltacion: Modo de transporte dominante en los
sistemas dunares. Trayectorias parabdlicas con
Arena _ﬁna 60 - 500 Saltacion y reptacién fuertes ?Jng_ulus de lsallida y angulo suave de ?aida_ ‘& 1
media Reptacion: movimiento de las  particulas T

adyacentes a las particulas que sufren impacto de
los granos en saltacidn.

mueven por deslizamiento o rodadura sobre la .'. .__._.
arena gruesa =500 Deslizamiento superficie debido al impacto de los granos en M

Las particulas demasiado pesadas para saltar se .

saltacion. También afecta a las particulas menores
menos expuestas.

(Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2007)

El modo por suspension afecta a los granos finos y la velocidad excede a la de caida,
tiene lugar cuando éstos son elevados y transportados por el viento sin caer al suelo,
asemejandose al movimiento de particulas arrastradas por una corriente de agua.

La saltacion es a cierta tension del viento donde los sedimentos se mueven
realizando largos saltos siguiendo una trayectoria balistica, y caen a la superficie
produciendo un impacto al alcanzar el suelo que desplaza a los granos de alrededor
(granos en reptacion). En los impactos los granos de sedimentos pierden parte de su
energia cinética pero normalmente rebotan lo suficientemente alto para ser
acelerados por el viento otra vez y asi continuar con el movimiento de saltacién.

La reptacion (deslizamiento) se genera en el momento en que la tensién tangencial
critica es superada con lo cual el grano inicia el movimiento. En este movimiento el
grano es suficientemente pesado para no ser elevado del suelo pero lo
suficientemente ligero para ser empujado sin perder el contacto con la superficie.
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3.3.1 CONDICION INICIAL PARA EL COMIENZO DEL MOVIMIENTO

3.3.1.1 UMBRAL DEL INICIO DEL MOVIMIENTO

El movimiento se inicia cuando las fuerzas ejercidas por el fluido, ya sean de arrastre y
sustentacion, superan el efecto del peso y de cohesion, las cuales estan relacionadas con
las propiedades fisicas de los sedimentos (tamafio, densidad, mineralogia, forma,
empaguetamiento, contenido en humedad y de agentes adhesivos como sales solubles).

Al aumentar la velocidad, también lo hace la fuerza de elevacién y de arrastre sobre la
particula, hasta llegar al umbral en el cual la resistencia a salir del reposo es superada y se
inicia el movimiento del grano. A esta magnitud se le llama velocidad de corte de inicio de

movimiento u,, dado por la siguiente ecuacion:

U*T:A.\/(psm.g.D (4)
Pa
Donde:
e Aes un coeficiente empirico que depende de las caracteristicas del grano (A =1para
particulas del tamafio de las arenas).
e D es el diametro de las particulas.

En el proceso de transferencia de la energia a través del golpe (reptacion) entre particulas
en movimiento con otras que no lo estan, siendo las Gltimas que inician el movimiento, se les
da un coeficiente A de 0.08, dado que su velocidad de umbral disminuye.

3.3.1.2 ECUACIONES DE TRANSPORTE EOLICO DE SEDIMENTOS

En 1941, Bagnold realizé un trabajo que relaciona el transporte de arena en relaciéon a la
tensién de corte ejercida por el viento, el cual constituye la base tedrica para la mayoria de
los estudios para determinar la tasa de carga edlica. Por lo anterior, varios investigadores
han desarrollado ecuaciones teéricas y empiricas que cuantifican este fenbmeno que se
muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2: Formulaciones de transporte e6lico de sedimentos
AUTOR FORMULACIGON

G: transporte de sedimentos en libras que pasan por
G = 0,036- vl para(us > 134pies{s) pie de anchura por dia. us: Velocidad del viento en

(0'Brien and Rindlaub

(1936) pies/s a una altura de 5 pies.
d = Tamafic medio de la arena en mm
7 o . D =025 mm
Bagnold (1941) g=C" 1/_- Pa ST g/s/cm C = 1,5 para arenas uniformes, 1,8 para arenas de
D g duna naturales, 2,8 para arenas mal clasificadas y
3.5 para gravas.
Kawamura (1951) q= K-_{p" . ‘”"*r?(“* ~U., ) a/s/cm K = 2,78 para arena moderadamente
g bien clasificada con d = 0,25 mm
3/4
Zingg (1952) (dY T pa s
{modificado de Bagnold) qg=C (E] r’e uy gfsiem £=0830=025mm

) FR ] Ja R
Lettau and Lettau (1978) | g = C ( ] : Fg s (e —usy) gfsflem C =42 nvarfade05a075

3

U«
Hsu (1974) qg=H- g/s/cm H =(-0,42 +491-d)-107*
ﬁfg' d
o WY o
White (1979) g =261 -ui[1 Y ’H] L0 ]-" 2 gfslem
u, | us | &

(Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2007)

Cabe indicar que las formulaciones descritas en la Tabla 2 estan realizadas para condiciones
ideales, las cuales son: a) superficies plana y secas, b) sedimentos inconsolidados y no
cohesivos, c¢) granulometria uniforme.

Histéricamente se ha reconocido a Ralph A. Bagnold como el primer investigador en realizar
estudios con vision diferente del transporte edlico de arena y dunas a mediados del siglo XX,
debido a que los trabajos anteriores del tema han sido meramente descriptivos. Desde
entonces, se han generado estudios con experimentos en tlneles de viento y observaciones
de terreno de transporte de arena, como también de perfil de viento, estableciendo la
velocidad critica a partir de la cual cada particula inicia el transporte, las relaciones entre la
magnitud del transporte de arena, la friccion del viento y otras variables como el tamafio de la
arena, su textura, la densidad del aire, la aceleraciébn de gravedad y el efecto de la
inclinacion del terreno.

Para la adecuada utilizacion de las formulaciones dadas en la Tabla 2 es fundamental la
caracterizacion de los sedimentos, asi como también del régimen de vientos que reinan en el
sector de estudio.

Generalmente estas formulaciones constan de una constante que dependen del tipo de

sedimento constituyente de la duna, acompafiado de un diametro relativo a uno de 0.25 mm.,
y como se mencion6 anteriormente, incluyen la gravedad y velocidad de corte y de umbral.
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3.3.1.3 TRANSPORTE SOBRE SUPERFICIES NO IDEALES

Generalmente, en la naturaleza no se presentan condiciones ideales como las descritas
anteriormente, y el transporte edlico de sedimentos no es la excepcion. Por este motivo, se
hace necesario incluir algunas modificaciones en las formulaciones convencionales, las
cuales contemplan los siguientes efectos: pendientes de terreno y geometrias, que
corresponden a cambios a escalas mayores en el espacio, cohesion y humedades de
sedimentos y la influencia de la vegetacion que dependiendo de su tipo implican un cambio a
menor 0 mediana escala espacial. Estas condiciones de terreno modifican la direccién y
velocidad local del flujo del viento. Cada condicidon se discutiran a continuacion.

Superficies Geomorfolégicamente Complejas:

Se deben tener en cuenta las principales condiciones geomorfoldgicas sobre las cuales
sopla el viento, como la pendiente del terreno, la variabilidad de las superficies adyacentes,
la presencia y la geometria de las formas de fondo.

Para el caso de superficies inclinadas como la rampa de una duna, Bagnold en 1956
propone un factor de correccion para las formulaciones de transporte edlico de condiciones
ideales:

0=~ (tgp+1gp) 5)
cosf

Donde:
e (, es el transporte corregido.

e [3' esla pendiente del terreno o duna en la direccion del transporte.
e @ es el angulo de friccion interna dinamico, se puede aproximar al angulo de reposo
(app. 33° para arenas finas).

Howard, en 1977 indica una correccion a causa de la diferencia entre la pendiente del
terreno y a la correspondiente de la direccién del viento.

tgf'=1gf3-Ccos ¥ (6)

Con:
x el &ngulo entre la pendiente del terreno y la direccion media del viento.

Hardisty y Whitehouse, en 1980 sugieren una expresién para superficies no planas:

gy '
| =7 7
i Lgfﬂ—tgﬂ} @
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Cohesion y Humedad del Sedimento:

Anteriormente, se menciond que la humedad afecta a la velocidad de corte umbral de inicio
del movimiento, pero a medida que la magnitud del viento aumenta, el efecto de la humedad
disminuye.

El contenido de agua intersticial es un factor determinante en la humedad de las arenas,
pero ha sido muy poco probable evaluar sus efectos por laboratorio ya que ha sido dificultoso
controlar todos los factores que intervienen en el proceso de transporte edlico.

Aun asi, se han propuesto formulaciones para estos casos, como la de Tanaka (1953),
segun medicion de Hotta (1984).

U, = A /'OS;/’a- g-D +7,5w, ®)

Donde w, es el contenido de agua del material superficial en porcentaje.

La Ecuacion 8 determina una nueva velocidad de corte de inicio del movimiento, incluyendo
el efecto que pueden producir el contenido de agua en los sedimentos. Esta expresion es

vélida para w, <8% y para 0,2<D <0,8 mm.

Otro ejemplo es la ecuacion de Kawamura (1951) de la Tabla 2, la cual se transforma en:

q= K%(uwuﬁw)z(u*—uw) ©)
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Figura 12: Velocidad de corte de inicio de movimiento para arenas humedas.
(Fuente: Perillo, 2003)

Influencia de la Vegetacion:

La vegetacion actia de manera importante en el transporte de sedimentos, pero sus efectos
son auln poco conocidos y estudiados. Su principal influencia radica en maodificar el perfil de
velocidades del viento a través de la reduccion del esfuerzo de corte y aumento de la
rugosidad, por lo que atrapa y acumula sedimentos.

La Figura 13 sugiere un aumento en la fuerza de fricciébn del viento cuando se incluye

vegetacion, ya que la pendiente de la curva aumenta, pero esto no ocurre debido a que
existe un cambio en la altura de suspension de las particulas puestas en movimiento.
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Figura 13: Variacion del perfil de velocidad del viento debido a la presencia de vegetacion
(Fuente: Perillo, 2003)

Aun asi, la vegetacion no esta relacionada directamente con el efecto de la fuerza de corte y
la rugosidad del terreno, sino que en el fendbmeno se tienen que considerar al menos tres
aspectos esenciales: a) altura, b) flexibilidad y c) densidad. Por ejemplo, el viento dobla las
plantas muy flexibles perdiendo efectividad en la retencion de los sedimentos, también las
plantas erguidas sobrepasan un plano de cero desplazamiento en donde este no tiene efecto
de transporte. En el caso de la densidad de vegetacién ocurre que éste se encuentra con
areas no vegetadas, en la cual ocurre transporte de los sedimentos, erosionando el area y
estos sedimentos en movimiento vuelven a ser depositados en otras areas con vegetacion,
en donde comienza a producirse una acrecion del &rea vegetada.

En la Figura 14 se muestra de manera resumida los efectos de la vegetacion sobre el viento.

22



A 1 A ! Borde AMMOPHILIA
! Inigial
/ Viento |

ujo neto de )
/g 5'"3"'*"7 > ;%“#%‘“HHHHM%uﬂWL L
[

Saltacion e — -————mars
- :tlaasnp?ai::"anm Saltactén dal:rece
_Pérdida de B :
impulso H SPINIFEX

I
1
1
I

h = Altura de la vagetacion
: > gt x‘r'
 esmscamion it il
2,= punto focal Saltacion decrece
B — ;’ ~ Terece traccidn
w ! c 1
d 1
Pt 1
y 1
e -»> ! A
e M w
E-l"u:sinu

Figura 14: Efectos de ciertos aspectos de la vegetacion en el transporte de sedimentos.
(Fuente: Perillo, 2003)

3.3.2 OTROS MODELOS DE TRANSPORTE EOLICO DE SEDIMENTOS

Las formulaciones descritas anteriormente son las mas comunes y utilizadas en distintos
estudios, las cuales aparecen en una gama de bibliografia tradicional relacionada con
geomorfologia y costas en general. En la presente memoria de titulo solo se utilizaran las
que ya han sido nombradas. Sin embargo, a modo de conocimiento particular, se describiran
otras formulaciones que se han desarrollado en los dltimos 15 afios.

Modelo de M. Sgrensen.

Sgrensen (2004) derivd una expresion explicita para la tasa de transporte eolico basado en
razonamiento fisico, que se describira brevemente.

La tasa de transporte Q viene dado por:
Q=d7,

Donde
@ es la tasa de sedimento en desalojo por unidad de area y unidad de tiempo.
/ es la longitud de salto medio de un grano (Sgrensen 1985, citado en Sgrensen
2004).
¢ se puede obtener combinando un modelo anterior de saltacion de granos
(Sgrensen 1991, citado en Sgrensen 2004) con un perfil de vientos deducida en esta

23



misma referencia (U (y)), se obtiene la expresion de la longitud de salto del grano en
el eje vertical denotando el tiempo de salto t;:

X(t) = xU. ]'(l—e“iS)“*)In(y(s)/yo)ds—(l—v2)](1—e“‘”“*)3(y(s))ds Ftvdl-ent)

(10)

Con:
y(s): altura del grano sobre la superficie de arena en tiempo s

v1° es la componente horizontal de la velocidad de despedida del grano
t. es el tiempo de respuesta del grano a cambios en el viento.

Utilizando una expresion deducida para la distribucion de @ con asunciones de Owen (1964,
citado en Sgrensen 2004) junto con la expresion de tasa de transporte Q, se obtiene una

expresion adimensional de tasa de transporte:

Qg
pU 2

=1V 2)arpv 2+ V] (11)

Esta es normalizada por la férmula de transporte de Bagnold. Las cantidades a, f vy ¥
tienen las siguientes interpretaciones: « -v(0)/g es la longitud promedio de un grano que
comienza verticalmente en el perfil de vientos k’l[ln(y/yo)—b(y)], £-v(0)/g es el
promedio de la longitud de salto de un grano que comienza verticalmente en el perfil de
viento k™ -b(y), mientras que y-v(OU.. /g
grano si este no es acelerado por el viento.

es el promedio de la longitud de salto de un

Como se puede apreciar, los coeficientes ¢ , B y 4 dependen del tipo de sedimento.

Este modelo ha sido calibrado con datos de experimentos de tunel de vientos realizados por
Iversen y Rasmussen (1999, citado en Sgrensen 2004). Para el ajuste se calcula la velocidad
de corte y de umbral.

Un ejemplo de ajuste se muestra en la Figura 15, con condiciones reguladas en el tunel de
viento, el cual tiene una distribucién controlada, y sedimento de diametro homogéneo.
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Figura 15: Ajuste de transporte adimensional de Sgrensen
(Fuente: Sgrensen, 2004)

Este modelo tiene un alto ajuste a los datos, pero puede ser muy sensible a los diametros y
ser inexacto en aplicaciones en dunas, donde pueden encontrarse tanto variaciones de

vientos, como de la curva granulométrica.

Modelo de G. OKin.

Okin (2008) desarroll6 un modelo probabilistico, el cual se basa en una distribucion de
plantas en un &rea que se representan como elementos porosos.

Para demostrar las bases del modelo, se utiliza como ejemplo la Figura 16, en la cual se
muestran 2 areas de igual tamafio, pero con distintos numero de elementos, en los cuales la
suma del area lateral de los elementos en cada base es la misma, por lo que los elementos

de la derecha son de altura mayor.

eessEe -

Figura 16: Elementos con la misma area lateral y distinto niimero de elementos.
(Fuente: Okin, 2008)

Como se ha demostrado en variados estudios (Okin, 2008), teniendo las mismas condiciones
de viento en ambos casos, junto con el mismo sedimento, en el caso de la base de la

izquierda ocurre un transporte de sedimentos menor que en el caso de la derecha,
los obstaculos es mayor

debiéndose esto principalmente a que la cobertura de
espacialmente en la figura de la izquierda que en la de la derecha.
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Basandose en lo anterior, la funcién de caudal horizontal de sedimentos viene dado por:

Qroe = [ Py (x/)q,d (x/h) (12)
0

Esta formulacion utiliza una funcion de probabilidad en funcion a la planta que se encuentra
MAas cercana que esté contra el viento.

Donde:
P, (x/h) es la probabilidad en cualquier punto del &rea en una cierta distancia de la

planta mas cercana que esta contra el viento expresado en unidades de altura
de esa planta (x/h).
d,,, es el flujo horizontal para un punto lejos de la planta mas cercana a contraviento.

En principio, el modelo no asume ninguna distribucién de vegetacién por que el espaciado de
la planta en barlovento es especificado explicitamente y probablemente. La funcién de
distribucion de probabilidad del tamafio de las brechas sin vegetacion entre las plantas, x/h,

es especificado como P, (g/x), lo que es utilizado para calcular la funcién de probabilidad

de que en cualquier punto en el area es una distancia (expresada en unidades de altura de
planta) desde la planta mas cercana a contraviento (barlovento) P, (g/X). De modo que se

tiene una relacion directa entre estas dos funciones:

P, (x/h)v o % P, (x/h) (13)
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MORFODINAMICO HISTORICO
DEL CAMPO DUNAR DE RITOQUE, QUINTERO, CHILE.

4 CARACTERIZACION DEL MEDIO
4.1 CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA GENERAL

El campo dunar de Ritoque comienza desde aproximadamente 3 Km al norte de la
desembocadura del rio Aconcagua, y se extiende hasta el balneario Ritoque. El mayor ancho
de estas dunas se encuentra en la zona norte de estas de aproximadamente 4.6 Km hacia el
NE (Figura 17).

é,;@;"ef;f;bo dunar.de 'ﬁl'itoqué

e - *

108 kmp

Figura 17: Campo dunar de Ritogue.
(Fuente: Google Earth)

Pascoff y Manriquez (2004) como también Quezada (2007) dan a conocer que la fuente de
sedimentos proviene del rio Aconcagua, los cuales son acarreados por la corriente litoral
generada en la zona en direccion al Norte, depositAndose en la playa por efecto del oleaje
incidente en el sector, y finalmente, tras la evaporacién de su humedad, son levantados y
transportados por los vientos dominantes que provienen de la direccibn SW hacia tierra
(Figura 18), lo que se discutird en la siguiente seccion.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MORFODINAMICO HISTORICO
DEL CAMPO DUNAR DE RITOQUE, QUINTERO, CHILE.

\

Aporte Sedimentario
Direccion Estimada del Transporte

B W Limite Unidad fisiografica

Figura 18: Funcionamiento del rio Aconcagua.
(Fuente: Quezada, 2007)

Paskoff y Manriquez (2004) describe el campo dunar de Ritoque identificando distintas
unidades geomorfoldgicas, a través del siguiente perfil transversal obtenido de Castro (1984-

85, citado en Pascoff y Manriquez 2004), de Oeste-Suroeste a Este-Noroeste (Figura 19) a
partir de la playa.

880 dunas activas +— dunas estabilizadas — dunas fijadas —  NNE

——— Holoceno Pleistocano —
frente transgresivo

anteduna dunas longitudinales

| _ . dunas transversales
depresion hameda

Figura 19: Perfil del campo dunar de Ritoque.
(Fuente: Pascoff y Manriquez, 2004)
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De la Figura 19 se tiene la composicion del campo dunar de Ritoque, la cual es descrita a
continuacion:

- una anteduna constituida por una agrupacion de monticulos de arena retenida
por plantas bajas, separados por corredores de deflacién paralelos a los vientos
dominantes.

- una depresion humeda estrecha que constituye un espacio de transito de las
arenas que vienen de la playa y que no se detienen en la anteduna. La napa
freatica existente se encuentra cercana o sobrepasa la superficie, permitiendo la
presencia de vegetacion.

- una superficie extensa que alcanza unos 3 Km de ancho, cubierta por dunas
altas y coalescentes en formas de olas, con crestas sinuosas y disimétricas,
presentando una ladera de pendiente suave en contra del sentido de los vientos
predominantes y una pendiente fuerte en sentido del viento dominante,
orientadas de forma perpendicular a los vientos. Estas dunas transversales sin
presencia de vegetaciéon avanzan tierra adentro, las cuales terminan en un
frente transgresivo abrupto.

- dunas con crestas longitudinales, de edad holocénica, naturalmente
establecidas por una vegetacion de gramineas y de arbustos bajos, que forman
una cobertura mas o menos densa.

- dunas antiguas, de edad pleistocénicas, que han perdido sus formas originales,
presentandose suavemente como colinas boscosas en su estado natural.

La accion edlica en el sector norte del campo dunar es practicamente activa. Desde lo afios
1945 existen evidencias de que habia invasion de las arenas que cubrian las vias existentes
en el sector (Castro, 1987).

También es importante mencionar que existen sectores de las dunas que han sido
practicamente degradadas por parte de la accion del hombre (Castro, 1987), a modo de
ejemplo, la actividad con vehiculos que se desarrollan y los trabajos anteriores de
forestacion, los cuales se han extendido en el sector norte de la costa.
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Adicionalmente Rojas (2008), brinda una descripcion de la morfologia del campo dunar de
norte a sur en funcion del relieve de esta, la que se resume a continuacion:

- Lafranja costera del sector de Ritoque tiene una orientacion perpendicular a los
vientos, lo que relne las condiciones para la instalacion de estas dunas
naturales.

- La duna propiamente tal posee alturas maximas que alcanzan los 50 m.s.n.m.,
no existen rastros de vegetacién. La altura de las dunas desde Oeste hacia
Noreste, van disminuyendo, hasta alcanzar alturas cercanas a los 12 a 15
m.s.n.m. a un costado de la Ruta F30, Valparaiso — Quintero.

- El corddn litoral posee una altitud promedio de 5 m.s.n.m. y una distancia desde
el fin del estrdn arenoso hasta el inicio de la depresibn de 450 m
aproximadamente.

- En el 4rea norte, en los sectores del corddn litoral y depresion, existe una
abundante vegetacion, debido a que el relieve esta impidiendo el paso de
arenas hacia el interior. Esto puede ser una causa del deterioro en conjunto con
acciones antropicas, los que es sefialado por Rojas (2008). En el sector sur se
encuentra una situacion diferente, en donde se define claramente la morfologia
del campo de dunas.

- En el corddn litoral se han ocasionado aperturas de espacios en donde tanto el
viento como factores antropicos han intervenido, junto con un marcado deterioro
de las paredes de la anteduna, por lo que esta ha ido perdiendo paulatinamente
su funcion de retener el avance de las arenas, lo que da paso a una gran
dinamica interna de las particulas.

- En el area sur del campo de dunas se ha encontrado una descarga de basura
debido a la cercania de la ruta que une a Vifia del Mar con Quintero, junto con
esto se ha realizado una fuerte extraccion de arenas para la construccion en el
sector de las dunas activas lo que ha producido un gran cambio en la
topografia.

De la campafia realizada en Diciembre del 2011 se pudo apreciar elementos del campo
dunar que son descritos por Castro (1987), las cuales son las antedunas (Figura 20)
cercanas a la linea de costa, 0 como dunas borderas mencionadas por Rojas (2008).
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MORFODINAMICO HISTORICO
DEL CAMPO DUNAR DE RITOQUE, QUINTERO, CHILE.

Figura 20: Dunas borderas o anteduna. Diciembre 2011.
(Fuente: Elaboracion propia)

Las dunas propiamente tal descritas por Rojas (2008), al costado de la carretera F-30, no
tienen ningun rastro de vegetacién y alcanzan las alturas ya descritas. Estas se pueden
apreciar en la Figura 21.

Figura 21: Fotografia dunas sector sur. Diciembre 2011.
(Fuente: Elaboracion propia)
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4.2 CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS

En Diciembre del 2011 se realizé una campafia de muestreo? con la finalidad de obtener las
propiedades granulométricas del sector de estudio, relevantes para la determinacién del
transporte de sedimentos edlico.

En esta campafia se utilizé un método de medicion directa en campo mediante el uso de una
plancheta de tamafios estandar que contiene distintos tipos de arena, clasificandolas segun
su diametro medio y la forma que tienen los sedimentos. Cada muestra se compar6 de
manera directa con el rango que mas se asemejaba.
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Figura 22: Imagen de tarjeta Sand-gauge.
(Fuente: imagen de Internet, 14/06/2013)

El muestreo se realizd en 4 distintas zonas principales las que representan los vértices del
poligono de levantamiento, en donde se obtuvo un testigo en cada punto, y su posicion
utilizando un GPS, esto debido a la gran similitud espacial de los granos que se detecté en el
muestreo.

Los puntos, sus coordenadas y referencia espacial de la ubicacién se tabulan a continuacion:

2 Campaiia realizada junto con la Ingeniero Civil Oceanica Srta. Maria José Gangas R.
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Tabla 3: Ubicaciones punto de muestreo.
Punto Posicion Geografica Referencia
M1 32°52'20.85" S, 71°29'52.29" W Motel Ensuefio
M2 32°49'38.95" S, 71°31'36.00" W Balneario Ritoque
M3 32°49'38.68" S, 71°31'36.01" W Balneario Ritoque
M4 32°48'05.01" S, 71°29'23.33"W | Acceso a Quintero Sur

(Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 23: Mapa ubicaciones muestreo y Observaciones.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la campafia de muestreo se realizdé un recorrido extenso de toda la duna, deteniéndose
en una decena de puntos sin registro de GPS, en donde se caracterizaron los sedimentos,
encontrdndose una alta similitud en los granos se sedimentos en todo el campo dunar.

En los 4 puntos de muestreo de sedimentos, se encontrd leves diferencias en el color entre
los sectores del campo dunar. En el sur los sedimentos tienen tonalidades levemente

33



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MORFODINAMICO HISTORICO
DEL CAMPO DUNAR DE RITOQUE, QUINTERO, CHILE.

obscuras, mientras que al norte tienden a ser mas claros debido a una diferencia de
concentracion de metales de gran densidad como la magnetita, los cuales provienen del rio
Aconcagua junto con el sedimento. Estos metales son mas dificiles de desplazar por la
corriente litoral existente en el sector hacia el norte (descrito anteriormente) por lo que son
depositados en mayor cantidad en el sector sur del la playa, de igual modo ocurre con el
posterior transporte hacia el NE a través del agente del viento (Vergara, 2014). En cuanto al
tamafio del sedimento, se identific6 una homogeneidad con granos dentro del mismo rango.

Debido a lo anterior no se realizé un segundo muestreo con mayor cantidad de puntos, ya
gue al analizar los extremos del campo dunar las variaciones fueron poco significativas.

Figura 24: Comparacioén "in situ" de sedimentos, Sector 1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Analizando la Figura 24, se puede concluir que los sedimentos que componen el campo
dunar de Ritoque, tienen un didmetro D50 de 1/8 mm, correspondiente entre arenas finas y
muy finas. Para este tipo de sedimentos, generalmente se tiene que su porosidad
corresponde al 40%, y su densidad es de 2650 [Kg/m?], cuyos valores son utilizados para el
desarrollo de este proyecto de titulo.

El rango de didmetros de sedimentos que se encontraron en los trabajos de campo,

resultados ser equivalentes a aquellos que son movilizables por la accion forzante de los
vientos.
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4.3 VIENTOS

4.3.1 GENERALIDADES

Para caracterizar el sitio de interés, en primera instancia se realizé un andlisis estadistico de
clima medio correspondiente a los vientos medidos en Punta Angeles, Valparaiso, los cuales
proveen informacion medida para los afios 1990 al 2002. En base al andlisis anterior, se
procedié a determinar el campo de vientos desde la bahia de Valparaiso hasta el sector de
estudio. Estos resultados se contrastaron con mediciones en distintos puntos cercanos al
campo dunar de Ritoque, cuyas mediciones fueron realizadas en el marco del proyecto
EOLOS (Depto. Geofisica. U. de Chile, 1993), con la finalidad de realizar un mapa del
potencial energético en Chile.

Generalmente la caracterizacion de los vientos se realiza con s6lo mediciones en uno o
cierta cantidad de puntos en un sector, pero para el presente proyecto de titulo se abordé el
estudio de vientos en dos etapas. En la primera se realiz6 un andlisis estadistico de un set
de datos correspondientes a 12 afios de mediciones en Punta Angeles. La segunda parte
consiste en la realizacién de una modelacién para la descripcién de los vientos en las areas
que comprenden entre Punta Angeles hasta Quintero, determinando los vientos medios en el
campo dunar de Ritoque, siendo presentado los resultados en el Capitulo 5.

En la Figura 25 se muestra un resumen metodologico adoptado para la definicion de los
vientos en Punta Angeles.

Vientos en Punta Angeles
(Clima medio)

'

Transferencia espacial
(Modelacién de vientos)

!

Campos de vientos medios SW

Figura 25: Esquema general para el desarrollo de vientos.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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4.3.2 VIENTOS MEDIDOS EN PUNTA ANGELES

Se realiz6 un analisis de clima medio de la estadistica. El instrumento se sitlla en el faro
Punta Angeles a 41 m.s.n.m., y su ubicacion se muestra en la Figura 26:

4

Figura 225: Ubicacion registro

W

&.

WA N, el
de vientos Punta

(Fuente: Google Earth)

A continuacion se muestran tablas de incidencia y rosas que describen el clima de vientos en
el sector de Punta Angeles:

Tabla 4: Tabla de Vientos Punta Angeles.

Direccién

Intervalo N NE E SE S SW W NW Total

0 3 3.91% 5.83% 5.31% 2.94% 7.72% 7.05% 1.39% 1.68% 35.83%

- 3 6 3.29% 5.30% 3.79% 1.27% 7.98% 9.64% 0.85% 0.98% 33.10%

E 6 9 1.23% 1.08% 0.45% 0.11% 5.07% 5.65% 0.21% 0.19% 13.98%
; 9 12 0.58% 0.23% 0.05% 0.05% 3.89% 4.61% 0.12% 0.10% 9.63%
g 12 15 0.18% 0.04% 0.02% 0.02% 1.77% 2.08% 0.04% 0.02% 4.16%
'g 15 18 0.07% 0.00% 0.01% 0.01% 0.76% 1.33% 0.02% 0.02% 2.22%
o) 18 21 0.02% 0.00% 0.00% 0.21% 0.73% 0.01% 0.01% 0.98%
> |21 24 0.01%  0.09% 0.10%
24 27 0.01% 0.01%

Total 9.28% 12.49% 9.63% 4.39% 27.39% 31.19% 2.64% 2.99% | 100.00%

(Fuente: Elaboracion Propia)
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ROSA de Vientos Punta Angeles 1990 - 2002

Velviento [m/s]
20 -25

] 15-20
[]10-15

B s-10
Bo--

Figura 27: Rosa de Vientos Punta Angeles (sin considerar calmas).
(Fuente: Elaboracion Propia)

Se observa que el viento reinante en el sector de Punta Angeles proviene del 3er cuadrante,
con intensidades medias entre la calma y a los 12 m/s (0 a 23 nudos), alcanzando
velocidades maximas registradas de 24 m/s (47 nudos). La mayor ocurrencia proviene de las
direcciones Sur y SurOeste con un 58.6% de la estadistica total, siendo mayor ocurrente el
SW (31,19%).

En cuanto a las intensidades, el 82,91% de los registros, se identificaron intensidades entre
la calma y los 9 m/s. El viento mas frecuente ocurre entre los 3 m/s a los 6 m/s proveniente
desde el SW, con una ocurrencia de 9,64% de la estadistica total.

La velocidad maxima registrada fue de 24,7 m/s (48 nudos), con direccion SW, mientras que
la velocidad promedio registrada durante los 11 afios, corresponde a 5,2 m/s (10 nudos).

Para la presente memoria de titulo se considera este clima medio de vientos como base y

una de las entradas principales para los andlisis a realizar, con la suposicion de que éste no
varia a escalas grandes de tiempo.
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4.3.3 MODELACION DE LOS CAMPOS DE VIENTOS

Utilizando la estadistica de clima medio de Punta Angeles, se procedi6 a realizar la
transferencia espacial a través del modelo WAsP (Wind Atlas and Application Program) en
un area que abarca desde Punta Angeles hasta Quintero, el cual se validara con mediciones
de vientos obtenidos del proyecto EOLO realizadas dentro del sector los cuales se
describiran mas adelante. El funcionamiento junto a los pardmetros utilizados por este
modelo se describen a continuacién y sus ecuaciones de gobierno estan escritas en el
Anexo B (Seccion 8.1)

Este modelo realiza prediccion de clima de vientos basados en extrapolacion vertical y
horizontal de una serie de tiempos medida.

Los célculos se basan en una combinacion de modelos aplicados a las capas limites
atmosféricas. Estas herramientas representan la variacion en la velocidad y direccion del
viento debido a 3 cambios de condiciones que se presentan en el area a estudiar, los cuales
son:

e Cambio de alturas y la topografia, por ejemplo la subida de la velocidad debido a una
colina.

¢ Cambios en la rugosidad del terreno, el cual se considera el efecto de friccion variable
en distintas areas.

e Efecto del bloqueo de obstaculos.

La utilizacion del modelo se restringe bajo los supuestos de que el terreno circundante del
sitio es liso, sin accidentes que cambien abruptamente la topografia, de manera que la
separacion de flujo del viento es bajo y es principalmente lineal, y finalmente, los sitios de
referencia con los datos a utilizar y el sector a predecir tienen un clima de vientos
relativamente similar.

El modelo funciona mediante el célculo de la estadistica media del viento, obtenido desde la
tabla de incidencia de la serie de tiempo medida. En primer lugar, los datos de series de
tiempo se transforman en representaciones paramétricas por medio de una aproximacion
Weibull mediante la asignacion de los datos correspondientes factores de distribucién "A" y
"k" para cada direccion. Los datos se extrapolaron a una serie de niveles de usuario
definibles por la altura de la "limpieza" de los datos de los efectos de la rugosidad de la
superficie, la orografia y obstaculos y a través de la aplicacion de la ley de arrastre
geostrofico. Este archivo se consideran representativas del viento en esos niveles para el
area sin que ninguno de los efectos locales especificos mencionados. Luego se "reinsertan”
al sitio de prediccion por la reintroduccion de los efectos del terreno, rugosidad y obstaculos
especificos a ese sitio. Un esquema de este proceso se muestra en la Figura 28.
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GENERALIZED REGIONAL WIND
CLIMATOLOGY
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MODEL FOR: |
MOUNTAINOUS TERRAIN
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MODEL FOR:
ROUGHNESS OF TERRAIN

INPUT: TERRAIN CLASSIFICATION
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MODEL FOR:
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INPUT: OUTPUT:
WIND WIND CLIMATOLOGY
DATA OF SPECIFIC LOCATION

Figura 28: Representaciéon de cambios en el terreno, de rugosidad y de obstaculos.
(Fuente: Petersen et al, 1997)

En este proyecto no se utilizaron elementos de obstaculos ya que el area a estudiar es
completamente abierta desde el mar, sin ninguna interferencia como edificios u otro
elemento. Ademds, se torna muy compleja la caracterizacion de cada edificio u otros
obstaculos en todo el dominio del modelo, sin embargo, se empleé una rugosidad
equivalente a los efectos de edificaciones en las zonas en que se encuentren estos.
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Topografia:

El modelo WASP tiene un método simple para calcular el efecto en el flujo del viento de las
variaciones de altura en el terreno. Se utiliza la informacion sobre la geometria de este o de
una colina como ejemplo para crear un perfil de velocidad del viento, suponiendo que la
colina es perpendicular de longitud infinita. Esta velocidad del viento alcanza hasta un
maximo a una altura definida, por encima del perfil "normal" del viento que se aplica. (Ver
Figura 29).

Figura 29: Cambios de perfil por efecto de topografia.
(Fuente: Ayuda software Wasp)

Para este proyecto de titulo se utiliz6 una base topografica que corresponde a data de la
Restitucion cartografica realizada por el Instituto Geogréafico Militar (IGM), la cual consiste en
curvas de nivel a cada 25 m de elevacién, en la cual contempla la zona litoral. Estos datos
vienen georeferenciados en sistema UTM en Datum WGS-84 y se puede apreciar en la
Figura 30.
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Quintero

Figura 30: Curvas de Nivel, Restitucién Cartografia IGM.
(Fuente datos: IGM. Imagen: Elaboraciéon Propia.)

Mapa de Rugosidad:

Para la realizacién del mapa de rugosidades, se tuvo en cuenta el tipo de terreno del area a
modelar, y los cambios que se encuentran en ella. La rugosidad de una superficie terrestre
en particular se determina por el tamafio y la distribucién de los elementos rugosos que
contiene; que para superficies de tierra son tipicamente vegetacion, areas edificadas u otros
elementos.

Los cambios de rugosidades en el espacio, como por ejemplo para pasar desde la superficie
del mar al campo dunar en este estudio, son modelados mediante la definicion de areas de
rugosidad con distintas clases de estas.
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En la Tabla 5 se muestran los valores de rugosidad para distintos tipos de superficie de
terreno los que son recomendados por el modelo WaSP, y a partir de los cuales se
constituyo la grilla de porosidad.

Tabla 5: Tabla de valores de rugosidades.

z, [m]
.00
80
50
40
30
20
.10
.05
.03
.02
0.01
0.008
0.005
0.001
0.0003
0.0002
0.0001

[ O o IR s R e S e N e B e Y e O s O

Terrain surface characteristics
city
forest

suburbs

shelter belts

many trees and/or bushes

farmland with closed appearance
farmland with open appearance
farmland with very few buildings/trees
airport areas with buildings and trees
airport runway areas

mown grass

bare soil {(smooth)

snow surfaces (smooth)

sand surfaces (smooth)

water areas (lakes, fjords, open sea)

Roughness Class

3 (0.40 m)

2 (0.10 m)

1(0.03 m)

0 (0.0002 m)

(Fuente: Ayuda software Wasp)

El dominio numérico empleado para el mapa de rugosidades abarca desde la bahia de
Valparaiso, contemplando el sector de Punta Angeles hasta parte de la bahia de Quintero, el
cual se puede apreciar en la Figura 31, con la finalidad de describir los sectores con distintas
rugosidades que se encuentran en el area de modelado.

Tabla 6: Valores de Rugosidades utilizados en modelacién de vientos.

Tabla Valores Rugosidades

Mar

Vifia del mar - Valparaiso
Sector playa Las Salinas

Concén y Quintero

Arboles - Bosque
Placilla
Zonas no habitadas
Campo Dunar

0.000
1.000
0.700
0.500
0.800
0.600
0.100
0.006

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Data SIONNOAR,

Figura 31: Mapa de rugosidades.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Modos de calculo:

Para caracterizar el campo de vientos desde la Bahia de Valparaiso hasta el campo dunar
de Ritoque, se utilizé el modelo WAsP Engineering, el cual esta basado en 3 componentes.
El primero de ellos es el médulo LINCOM, un acrénimo para el “LINearized COMputation”
(computo linealizado) el cual simula el flujo neutral estable (sin separacién del flujo) en el
terreno con colinas suaves o de baja complejidad. Como se trata de un modelo lineal, que
comparte las mismas limitaciones que WASP. Interconectado con este es un modelo de
rugosidad, el cual tiene la capacidad de aumentar la rugosidad del océano cuando fuertes
vientos interactuan con el tamafio de las olas. El tercer médulo es un simulador de obstaculo
gue se aplica al modelo LINCOM como un post-proceso, como se muestra en la Figura 32.

LINCOM Efectos de
(flujo neutral) Rugosidad

Obstaculos

A

Figura 32: M6dulos de calculo Wasp
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Una diferencia notable entre WAsP y WAsSP Engineering es la forma en que estan
configuradas las mallas para el calculo de campos de flujo. Como se explicé anteriormente,
WASP utiliza una técnica que calcula la informacion del terreno a partir de curvas de nivel y
emplea una rejilla de expansién polar centrada en el punto de interés. El flujo es calculado
s6lo para un punto o una serie de ellas. WAsP Engineering por su parte, utiliza una malla de
rejilla y calcula el campo de flujo en cada punto de esta, como se muestra en la Figura 33.

WASP Engineering

Figura 33: Mallas de célculo de Wasp y Wasp Engineering.
(Fuente: Mann et al, 2000)

Ambos modulos se encuentran en el software Wasp. El origen y sus modos de célculo se
describen en mayor detalle en la seccién 8.2 (Anexo B).

Con los datos de entradas del modelo, se obtienen resultados del campo de vientos.

Para el campo de vientos se realiz6 una grilla cuadrada con un espaciamiento de cada 100
m. cuya configuracién se puede visualizar en la Figura 34.
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Figura 34: Configuracion de Malla.
(Fuente: Elaboracion Propia)

De este modo se generaron los campos de vientos para cada unas de las 8 direcciones
incidentes. En la Figura 35 se muestra, a modo de ejemplo, el campo de vientos de
velocidad media que pertenece a la direccion de incidencia SW, mientras que los demas
resultados se presentan en la Seccion 8.1 (Anexo A), considerando cada una de las
direcciones modeladas.

Este es un resultado tipico de un campo de vientos siempre a 10 m de altura del terreno, en

el cual se muestran las velocidades medias con direccién incidente SW en todo el domino
espacial.
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Figura 35: Campo de Viento medio incidente desde SW.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 36 se muestra un acercamiento a la zona de la Bahia de Valparaiso hasta Con
Con, de ella se pueden destacar varios efectos dados por la topografia, asi como también los
cambios de rugosidades. La accion realizada por la Punta Angeles en los vientos
proveniente del SW es inducir una baja en la energia de los flujos en la bahia de Valparaiso
la cual afectaria practicamente hasta Concon.

En el plan de Valparaiso y también los sectores bajos de Vifia del Mar se encuentran
practicamente las menores velocidades a causa del efecto de la topografia en primera
instancia, ya que estas zonas son protegidas por los cerros aledafos a estas, y la segunda
causa corresponde a que estos sectores tienen rugosidades grandes, pertenecientes a los
campos con edificios u obstaculos similares relacionadas con sectores urbanos lo que le da
al terreno una alta rugosidad, lo que implica un roce mayor y su consecuente disminucion en
la fuerza generadora.
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Figura 36: Acercamiento Valparaiso y Vifia del Mar, caso SW.
(Fuente: Elaboracion Propia)

De modo anélogo, se puede deducir que el viento es difractado por la Punta Angeles,
produciendo lo que se describié anteriormente.

Al centrar el andlisis en Concon (Figura 37), que corresponde a la zona de estudio del
presente proyecto de titulo, ocurre algo similar con menor magnitud en cuanto a los efectos
sobre su bahia, pero no alcanzan grandes extensiones como en el caso de Valparaiso lo que
se deberia a las caracteristicas geograficas de las zonas elevadas en el sector de Con —
Con, las que no seria comprables con la Punta Angeles, ain asi se encuentran zonas al
interior del rio Aconcagua con velocidades del viento bajas.
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Figura 37: Acercamiento Concon y Ritoque, caso SW.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En el sector del campo dunar de Ritoque en viento proveniente del SW no disminuye
abruptamente su magnitud, presentando incluso zonas que favorecen la aceleracion, la que
estaria dominada principalmente por los cambios de rugosidad y topografia.

Generalmente, como se es de esperar con este tipo de modelos, en el mar no se encuentran
variaciones de las velocidades espacialmente, sin considerar los efectos de Punta Angeles y
Concdn, o Quintero. A continuacion estos resultados se pueden apreciar en la Figura 38, en
gue se aprecia el viento proveniente del NW, es decir, una direccibn que no interactia
previamente con el continente para llegar a la zona de estudio.

Los cambios de velocidades del viento en el espacio son un elemento importante en la
estabilidad de los campos dunares, ya que en conjunto con las caracteristicas de los granos
definen la dinamica de los sedimentos y sus consecuencias seria tendencia a la acrecion o
erosion, lo que depende de las tasas transportadas. Nétese que estos efectos fueron
estudiados y sus resultados son reportados en los siguientes capitulos.
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Figura 38: Campo de Viento medio incidente desde NW.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se aprecia en la Figura 38, los vientos provenientes del NW entran directamente a las
bahias mencionadas anteriormente, ya que no se encuentran con obstaculos naturales, por
lo que no hay una disminucién de los vientos en estos cuerpos de agua.

En el caso del NW las velocidades tienen una distribucion espacial sin mayores cambios
sobre el mar sin ser en sectores bloqueados por Punta Angeles u otro. Como también el
caso de los vientos del SW, existen sectores donde el viento se acelera a intensidades
mucho mas alta. En los sectores bajos de Valparaiso, Vifia del Mar y Concon tiene
velocidades bajas por efectos de la rugosidad asignada a éstos, tal como en el caso del SW,
siempre considerando que estos resultados muestran la velocidad media del viento a 10 m
de altura desde el terreno.
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4.3.4 VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Como se menciond anteriormente, se realizé una comparacion con mediciones realizadas en
el marco del proyecto EOLO (Depto. Geofisica, U. de Chile, 1993), cuya informacién esta
disponible en el sitio web http://dgf.uchile.cl/eolo/, de la cual se utilizaron 2 de las mediciones
realizadas anteriormente, las cuales corresponden a Quintero y Ritoque, ambas emplazadas
de acuerdo a lo mostrado en Figura 39.

Figura39: Ubicacién de mediciones pryecto EOLO.
(Fuente: Elaboracion Propia)

La estadistica de Quintero corresponde a la base de datos de la Direccion Meteoroldgica de
Chile, del cual el periodo de informacion corresponde desde enero del afio 1986 hasta
noviembre del afio 1991. Las mediciones pertenecientes a Ritoque corresponden al periodo
entre los meses de mayo a junio del afio 1981 (Depto. Geofisica, U. de Chile, 1993).

Se realiz6 una validacion de modo estadistico, en la cual se obtienen las distribuciones de
ocurrencia de los resultados del modelo en los mismos puntos mencionados de medicién del
proyecto EOLO. Estos resultados del modelo se comparan con la distribucion de las
mediciones del proyecto EOLO con la finalidad de realizar la validacién entre los resultados
del modelo junto con las mediciones, ambos a los 10 m de altura.
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El modelo numérico se forz6 en ambos casos de validacion con las caracteristicas del viento
provenientes desde Punta Angeles, considerando los intervalos de tiempo equivalentes, pero
no coincidentes, entre ambas bases de datos, a modo de eliminar posibles desviaciones por
diferencias en la extension de la informacion comparada.

En la Figura 40 se muestra la comparacion de resultados del modelo en el sitio de Quintero
obtenidas a los 10 m sobre el nivel del terreno, mientras que para la estacion de Ritoque se
ilustran en la Figura 41.

Mediciones Quintero Modelacicn para Quintero
0

270 — 9l 27

10 20
frecuendia [%]

Comparacion estadistica Quintero SW

0.16
__ 014
(] o .z
£ 012 Modelacién
= para
0107 Quintero
© 0.08 -
I3
S 0.06
g 004- —— Medicion
= 002 Quintero

0.00

0 5 10 15 20 25
velocidad [m/s]

Figura 40: Comparacion de Estadistica de vientos a 10 m. Sitio Quintero.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En el caso de Quintero, existe en la modelacién correspondiente de los vientos desde Punta
Angeles una distribucion de las velocidades del viento mas amplia que las mediciones, las
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cuales tienden a concentrarse entre la calma hasta los 15 m/s. En cuanto a las direcciones
se aprecia en ambos casos una misma tendencia de procedencia de la direccion principal
asociada al Sur, sin embargo, en las mediciones se tiene una mayor ocurrencia de vientos
provenientes del Norte. Tales diferencias en resultados pueden tener origen a los distintos
periodos de la estadistica utilizada, ya que cabe recordar, no se tuvo tiempos coincidentes,
solo equivalentes, es decir, mismos meses en otros afios.

Medicion Ritoque M odelacion ara Ritogue
0

10 20 30

20
frecuencia [%] frecuendia [%]

Comparacion estadistica Ritoque SW

0.35
é 0.30 1 —— Modelacién
~ 0.25 A para
(=] .
>, 0.20 | Ritoque
8
© 0.15 4
&
3 0107 —— Medicion
2 005 - Ritoque

OOO T T T T

0 5 10 15 20 25
velocidad [m/s]

Figura 41: Comparacion de Estadistica de vientos a 10 m. Sitio Ritoque
(Fuente: Elaboracion Propia)

Especificamente, en la modelacion de los vientos de Punta Angeles y los vientos medidos de
Quintero, los provenientes del Norte tienen una marcada diferencia de ocurrencia, esto es
debido a que en la bahia de Quintero localmente se tienen condiciones de vientos
provenientes de esta direccion, los cuales ocurren por otros efectos que no se incluyen en el
modelo.
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En el caso de Ritoque, existe una mayor diferencia entre la distribucién de velocidades, como
también en la direccion de incidencia, en la modelacion se tiene que las velocidades se
distribuyen desde la calma hasta aproximadamente los 25 m/s, en donde existe una mayor
densidad de ocurrencia en velocidades cercanas a la calma, en cuanto a la medicion en
Ritoque, se observa una concentracién de la densidad de frecuencia entre la calma y los 8
m/s aproximadamente, teniendo su mayor frecuencia en los 3 m/s, lo que es diferente a lo
que se tiene con los resultados de las modelaciones. Esto se puede dar dado que el periodo
de medicion en Ritogue consta solamente de 2 meses, con lo cual no es posible obtener un
registro parcial de cada evento y caracteristicas del clima de vientos que se pueda dar
durante todo el afio. En cuanto a las distribuciones de las direcciones, se denota una
diferencia en las direcciones S y SW, en donde se encuentra una mayor frecuencia en las
mediciones desde el SW. Esto esta relacionado a una incertidumbre de la posicion exacta
del instrumento, donde el cual sus registros pueden haber estado influenciado por algun
obstaculo como arboles que son abundantes en el sector, o alguna construccién cercana
como también el periodo de mediciébn como se menciond anteriormente.

De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que los resultados de los campos de viento del
modelo Wasp, pueden no ser exactos a la realidad, pero si una adecuada aproximacion y
estimacion de estos para la realizacion de este proyecto de titulo dado que no se alejan sus
resultados al clima de vientos que describen las mediciones.
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5 RESULTADOS
5.1 VIENTOS EN DUNAS DE RITOQUE

Como se demostré6 en capitulos anteriores, la direccion de vientos que produce el
desplazamiento de particulas de sedimentos y definen la configuracion morfologica del
campo dunar de Ritoque es la incidente del SW, el cual se aprecia en la Figura 42.

Figura 42: Campo de viento medio SW en campo dunar de Ritoque.
(Fuente: Elaboracion Propia)

De este sector simulado, se puede apreciar que los vientos al entrar desde el SW al campo
dunar de Ritoque, las velocidades comienzan a disminuir a medida que se van adentrando
desde la linea de costa (nivel 0). En el sector sur de estas las intensidades media de los
vientos se distribuyen de un modo practicamente homogéneos, en el sector Oeste del centro
del campo dunar, se encuentra un area que sobrepasa los 50 m de altura marcado por su
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correspondiente curva de nivel, en donde se puede encontrar una aceleracion de los vientos
por efecto topografico en ese lugar. Desde el punto anterior, en el sector norte del campo
dunar, se encuentra una distribucion del viento del SW de menor intensidad en todo el
campo.

Este campo de vientos es fundamental en el presente estudio, el cual se toma como base
para la determinacion de los caudales sélidos.

5.2 CUANTIFICACION DE CAUDALES SOLIDOS

En esta etapa se seleccionaron 4 métodos para la caracterizacién del caudal sélido, que han
sido descritos anteriormente en la Tabla 2, los cuales corresponden a las formulaciones de
Bagnold (1941), Kawamura (1951), Lettau y Lettau (1978) y de White (1979). Se utilizan
estos modelos debido a que estas formulaciones incluyen los efectos descritos en la seccién
3.3.1.2 y han sido referenciados en diversos estudios, con lo que se consideran adecuados
para la implementacion en el desarrollo de este proyecto de titulo.

Para el calculo del campo de caudales en la duna, se procedié a utilizar una metodologia
descrita por la U. S. Army Corps of Engineers (2003), la cual se detalla a continuacion:

Primero se obtiene la velocidad de corte de inicio del movimiento a través de la Ecuacion 4,
para todo el dominio numeérico. Posteriormente mediante la relacion dada por Hsu (1977)

entre la velocidad del viento a 2 m de altura (U2m) con la velocidad de corte Uu., la cual es
dada por:

u.=0.044-U,,, (14)
En condiciones de Umbral, se tiene que:
Uy = 0.044-U2m_t (15)

Donde:

U es la velocidad del viento umbral a los 2 m de altura.

2m_t

De este modo se puede obtener esta velocidad umbralalos2m. U, , .

Del perfil logaritmico del viento entre 2 alturas, se tiene que la velocidad umbral a la altura de
medicion debe ser determinada por:

_ K'(Uzz_Uzl) (16)

oy
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Asi, se tomé u. igual a u. ,, ya que la velocidad de corte u. es independiente de la altura
desde el suelo.

Entonces, dejando Uz=Uiom_t , Uz1=Uom , 2o=10 m y z;= 2 m, utilizando el valor obtenido
antes de U,m ¢, Se obtiene la velocidad umbral a la altura de los 10 m.

Luego se expresa la velocidad de corte uU. en términos de la velocidad a los 10 m (U1om), por
ende se utiliza nuevamente la Ecuacion 16.

De este modo se obtiene una expresion de la velocidad de corte u. dependiendo de la
velocidad a la altura de 10 m. (Uiom).

Luego si la velocidad a los 10 m es mayor que la velocidad de umbral a la misma altura
(Uiom 1), Se procede a calcular el caudal sélido, ya que se tendria una condicion favorable
para el inicio del movimiento y posterior transporte de los sedimentos. Esta aproximacion,
corresponde a una estimacién considerando los procesos fisicos, la que por definicion es de
mayor precision de los calculos basados en potencial de movilizacion.

A continuacion se ilustra en un esquema la metodologia implementada para el célculo de la
velocidad de umbral a los 10 m de altura por pasos:
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(ps_pa)‘g_D

Velocidad umbral: Uy = A-\/
Pa

\ 4

Hsu (1977) u.=0.044-U, — U, =2273-u.

Y

u,=0044-U,, , — U, ,=2273-u, »@

En condicion de umbral
alos 2 m. de altura:

Del perfil logaritmico, se
obtiene u., considerando

Uzp=Uiomt , Z1=Uzm,

Z>=10m , 21= 2m

Uy = U,

Velocidad de corte en funcién de la
velocidad a 10 m de altura:

K-(U,,, —22.73-U.
@——U,, =2273-u. —» U.= Ch 5 ) ’
nt%,)
Expresando la vel. de \
corte U. entérminos dela |u, =0.0328-U,,,
vel.a 10 m:

A 4 A A 4

Q(u.(Uyo,)) Q=0

Figura 43: Esquema de calculo de velocidad umbral a 10 m y de caudal sélido.
(Fuente: Elaboracién Propia)

Este esquema es utilizado para el calculo del caudal realizado por el viento medio, ya que
estadisticamente esta medida de medida de tendencia central, representa de mejor manera
lo ocurrido en cada estado de viento, minimizando las rachas y maximizando las calmas en
ventadas de tiempo del orden de los 10 minutos.
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Con las formulaciones mencionadas en la Tabla 2 se obtiene el caudal en peso [gr/s/cm], las
cuales se transformaron a [gr/afio/m]. Una vez realizado esto, se obtuvo el caudal total en
volumen al afio, de acuerdo a la siguiente formulacion:

Q = (1_pq)ﬁ)s [m3/aﬁ0/m] (17)

Donde:
Q es el caudal real en [m3/afio/m]

g es el caudal obtenido de las formulaciones [Kgr/seg/m]
p es el grado de porosidad (0.4)

P, es la densidad del sedimento [Kgr/m?]

Para el célculo en el area del campo dunar, se utilizé los resultados del campo de vientos
medios, especificamente en un area rectangular con un punto inicial desde la coordenada
262802 E 6358772 S, con una distancia hacia el Este de 5000 m. y hacia el Norte de 9600
m. como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44: Area de calculo de caudales.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para afinar el detalle del campo dunar de Ritoque, se realiz6 un mapa nuevo de rugosidades
para la finalidad de diferenciar los tipos de suelos que se encuentran en este campo. (Ver
Figura 45). Es decir, se desarroll6 una nueva modelacion para mejorar la descripcion de las

variaciones del viento en la zona de estudio.
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Figura 45: Mapa de valores de rugosidades detallado en campo dunar.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los valores de rugosidades utilizados fueron desde cero para los sectores sin vegetacion
alguna (ver Figura 45), en donde se encuentran solo dunas demarcadas generalmente con
lineas verdes y en la playa marcadas con amarillo, hasta valor de 0.2 en sectores donde hay
dunas junto con vegetacion abundante, las cuales se denotan con lineas celestes y naranjo.
En los sectores donde se encuentra solo vegetaciéon y bosques como el sector cercano al
balneario Ritoque no se calcula el caudal, ya que son lugares en donde estos impiden el
arrastre de los sedimentos. Tampoco se calcula el caudal fuera de la envolvente del mapa de
rugosidades obtenido en la Figura 45.

Este computo comprende las influencias de las pendientes en la direccion de célculo de
transporte. No se toman en cuenta la humedad ya que se realiza el supuesto de que no
ocurre arrastre de sedimentos en condiciones de humedad. A continuacion se muestran
mapas resultantes de caudales de sélidos.
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Figura 46: Caudal anual en [m3/afio/m], Dir NW, Bagnold, Kawamura.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 47: Caudal anual en [m3/afio/m], Dir NW, Lettau y Lettau, White.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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De los resultados mostrados en la Figura 46 y la Figura 47, la formulacion de Bagnold (1941)
presenta un caudal mayor en toda el area del campo dunar de Ritoque, la cual le sigue la
formulacion de Kawamura (1951), luego la de White (1979), y por ultimo la de menor
magnitud es la de Lettau y Lettau (1978).

Independiente de las magnitudes obtenidas por cada una de las formulaciones de céalculo del
caudal sdlido, se advierte que en todos los casos los resultados son comparables y
equivalentes, ya que se puede advertir que todos predicen una zona con tendencia a la
depositacion (menor capacidad de transporte) en el sector Norte de la duna. Siendo el
corddn dunar costero, el que presenta las mayores capacidades de poner en movimiento los
sedimentos y por lo cual se podria establecer como la fuente de sedimentos que permitirian
la posible expansién de la duna hacia el interior.

Para comprender los cambios espaciales en el mapa de caudales de sélidos medios, se
muestra un mapa del campo de vientos junto con curvas de nivel a cada 25 m marcadas en
rojo, esto especificamente en el campo dunar de Ritoque, la cual se aprecia en la Figura 42.

Con lo anterior, se puede apreciar que los resultados mostrados en la Figura 46 y Figura 47
son concordantes con lo mostrado en la Figura 42 de la seccion anterior.

La acumulacion o erosion se puede medir si el nivel topografico de los sedimentos crece o
decrece en el tiempo, lo que se puede cuantificar con mediciones. En este caso como se
obtuvieron los caudales espaciales medios del campo dunar, se puede obtener la tendencia
del campo, dando a conocer su estado de depositacion o erosion, mediante la solucién de la
ecuacion de conservacion de la cantidad de sedimentos.

La variacion de las profundidades/elevaciones se puede relacionar con los cambios de
caudales sélidos en el espacio y tiempo, de acuerdo a la ecuaciéon de conservacion de la
cantidad sedimentos, la que se muestra a continuacion:

oh oc A + A (18)
ot ox ot
Donde:
a— representa el cambio de nivel topogréafico debido al transporte de sedimentos.
ot
aq . . .
— es el cambio espacial de caudal sélido.
OX
aq : .
r es el cambio temporal de caudal sélido.

De modo que en un sistema en donde entran y sale caudales de sélidos, si el caudal de
entrada es mayor al de salida, el nivel de sedimentos aumenta y por lo tanto los sedimentos
estan en depositacion, mientras que si la entrada es menor a la salida, el nivel baja por lo
que se tiene un sistema en erosion (Figura 48).
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Figura 48: Esquema sistema de caudal.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para el analisis dentro del sector en estudio, se utilizara los resultados de Bagnold (1941),
debido a que se pueden apreciar de mejor modo los cambios de los caudales, sin embargo,
cabe destacar que en todas las formulaciones de gasto sélido empleadas los resultados
espaciales son equivalentes.

Como el analisis realizado fue enfocado en los caudales medios anuales, la componente de
cambio temporal de estos no se analizara, debido a que en términos medios, no existen
cambios, por lo que se anula y se enfocara en los cambios espaciales de estos caudales,
siempre teniendo en cuenta que a lo largo del tiempo se tiene un clima de vientos
homogéneo.

En la Figura 49, se muestra el mapa de caudal de Bagnold la direccion principal NE, en
donde se trazan 2 lineas en el sector Norte del campo dunar de Ritoque, enumerando ciertos
puntos o sectores para comparar los valores de caudales.

En la primera linea blanca, siguiendo desde el SW al NE, pasando desde el punto 1 al punto
2, se puede observar que en el punto 1 el caudal es de menor intensidad que en el punto 2,
como también la magnitud baja ain mas en el sector 3 de la linea blanca. De modo similar
ocurre con la segunda linea amarilla, comparando los 2 puntos, en donde el punto 1 se
encuentra mayor magnitud de transporte que en el segundo punto.

Con lo anterior, y considerando el sector analizado del campo dunar de Ritoque en direccion
NE, se puede determinar que el campo dunar esta en depositacion.

De acuerdo a los resultados, los niveles del terreno de sedimentos van aumentando
simultdneamente a lo largo de las lineas de analisis, lo que produce que los campos de
dunas en el sector Norte estan avanzando en la direccién analizada.

En los sectores sur del campo dunar, siguiendo el mismo esquema de analisis utilizado, se
puede concluir que existe una estabilidad de las dunas, debido a que los caudales obtenidos
son practicamente homogéneos en su distribucién espacial.

En sintesis, los caudales obtenidos a través del campo de vientos SW en el sector norte de
las dunas de Ritoque, tienden a ir incrementandose e ir avanzando.
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Figura 49: Analisis espacial de caudal de Bagnold (1941), en sentido NE.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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5.3 ANALISIS HISTORICO DE DESPLAZAMIENTOS DE DUNAS

5.3.1 BASE DE DATOS FOTOGRAFICOS

Para la determinacion de los limites del campo dunar de Ritoque, se dispuso de un set de
fotografias aéreas correspondiente a los afios 1970, 1975, 1977, 1996 y 2007, con la
finalidad de cuantificar los avances y movimientos que se encuentren en los limites del sector
de estudio en este campo dunar, y verificar si existen desplazamientos significativos en el
lado Este.

Todas las fotografias fueron georeferenciadas en sistema UTM -19, datum WGS-84
utilizando los software Didger 3. De éste se obtuvieron las lineas limites del campo dunar, y
posteriormente con Surfer 8 se realizaron los mapas que se muestran a continuacion:

6368000

6366000

6366000

6364000

6364000

6362000

6362000

6360000 6360000

264000 266000 264000 266000
Figura 50: Fotos aéreas campo dunar 1970, 1975.
(Imagen izquierda: Fuente SHOA)
(Imagen derecha: Fuente SHOA)
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Figura 51: Fotos aéreas campo dunar 1977, 1996.
(Imagen izquierda: Fuente SHOA)
(Imagen derecha: Fuente GEOTEC)

En estas imagenes, se puede apreciar generalmente que las dunas en el sector NorOeste, a
medida de que pasa el tiempo se han ido degradando cerca de la costa, esto es debido a
trabajos en terreno y otros, como se han mencionado en la Seccién 4.1, de modo que en
sectores los sedimentos han sido transportados quedando sin depésitos de estos, por lo que
se han acumulado vegetacion.

Como se describira mas adelante, se han realizado trabajos en las dunas borderas en el
sector norte, obstruyendo el paso de sedimentos con empalizadas y cerrando los corredores
de deflacion, lo que contribuyé finalmente a reforzar la accion erosiva del viento junto con el
del oleaje en la costa (Castro, 1987).
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sl i1

264000 266000

Figura 52: Fotos aéreas campo dunar 2007.
(Fuente: Google Earth)

Esta imagen es la mas reciente con que se contara en el estudio. A simple vista se puede
revisar este deterioro en el sector NW comparando las fotos correspondientes al afio 1970 y
del 2007.

De modo similar, se realizé una cuantificacion de las areas que ocupan los sectores del
campo dunar, demarcandose 3 tipos de areas: 1- Las dunas propiamente tal sin ningun tipo
de arbusto, 2- las dunas con gran presencia de arbustos que se encuentran generalmente
adentro del area descrita anteriormente y cercanas a la costa, 3- las dunas con arbustos que
se encuentran al Nor-Oeste del campo, las cuales se encuentran cercanas a la carretera de
acceso a Quintero por el Sur.

De acuerdo a lo anterior, se marcaron las areas mencionadas para el set de fotografias?
correspondientes a los afios 1970, 1975, 1996 y 2007, las cuales se pueden apreciar en las
siguientes figuras.

3 No se considera la fotografia correspondiente al afio 1977 debido a que ésta no tendria grandes cambios en el
transcurso de 2 afios considerando la fotografia de 1975.
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Figura 53: Areas demarcadas campo dunar, afio 1970.
(Fuente: Elaboracion propia)

69



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MORFODINAMICO HISTORICO
DEL CAMPO DUNAR DE RITOQUE, QUINTERO, CHILE.

| | | I |
& 2EE000H & 3EE000H —
& 3EE000H & 3EE000H -
G 364000 & 354000+ -
& 3E2000H & 3E2000H —
= i
o ha -
O < O
G&360000H & 360000H - E J_‘: §
(2] E ol
5 5 =
E35E000 & 35E000H - = o E
o S o
g B3
T T =
=t 1] ZE4000 SEE000 =t cEc000 SEHI00 SEsIn cEE000 Q

Figura 54: Areas demarcadas campo dunar, afio 1975
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 55: Areas demarcadas campo dunar

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 56: Areas demarcadas campo dunar, afio 2007.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Para el aflo 1970, en la Figura 53, las areas correspondientes a las dunas sin vegetacion
tienen una gran amplitud, con sectores menores de vegetacion cercanas a la costa. Para el
sector Nor-Oeste no se tiene informacion.

El afio 1975 no se muestran grandes cambios con respectos al afio 1970 debido que en 5
afios no es un lapso de tiempo suficiente para encontrar modificaciones. El area no vegetada
mantiene practicamente su forma, como también los sectores de vegetacion. En esta
fotografia (Figura 54) tampoco se tiene informacién completa del sector Nor-Oeste del campo
dunar.

En el afio 1996 (Figura 55), se denota un cambio en las distribuciones de las areas después
de 21 afos, particularmente las areas de dunas sin vegetacién sufren una disminucién en su
extension, pasando a ser estas parte de las dunas del sector Nor-Oeste. Se puede apreciar
también una afloracién de vegetacion cercanas a la costa, y un cordén de estos en el sector
central del campo dunar.

Finalmente en el afio 2007 (Figura 56), las dunas sin vegetacion han ido cediendo gran parte
de terreno que ocupaba en el sector norte, lo que evidencia el transporte del sedimento hacia
las dunas del sector Nor-Oeste del campo dunar. Cerca de la costa, se encuentran mayores
extensiones de vegetacion, incluyendo el corddn de esta con una mayor tamafio.

Se muestra a modo de resumen una tabla con los valores de las areas y porcentaje de cada
afio con respecto al su valor en 1975, debido a que en el afio 1970 no se tiene informacion
completa de las areas del campo dunar. Para el sector de las dunas con vegetacion al Nor-
Oeste, se calcula la diferencia entre los afios 1996 y 2007.

Tabla 7: Areas en m2 de sectores del campo dunar.
(Fuente: Elaboracion propia)

afo duna sin vegetacion en duna con
vegetacion (1) duna (2) vegetacion N-O (3)

1975 13538163 283329 n/a

1996 11677421 1990834 3757760

2007 11149719 2382683 3884624

Tabla 8: Porcentaje de areas del campo dunar c/r a afio base
(Fuente: Elaboracion propia)

afio duna sin vegetacion en duna con
vegetacion (1) duna (2) vegetacion N-O (3)

1975 100% 100% -

1996 86.26% 702.66% 100%

2007 82.36% 840.96% 103.38%

La Tabla 8 se aprecia que existe una decrecida en los sectores de dunas sin vegetacion,
mientras que la vegetacion dentro del campo dunar 2007 se ha incrementado 8,4 veces c/r al
1970. Por lo anterior, el sector del N-O ha ganado terreno ocupando los espacios de las
dunas sin vegetacion.
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5.3.2 ANALISIS HISTORICO

Se procedié a comparar las lineas de los limites histéricas extraidas de la digitalizacion de
las fotografias en cada periodo, para asi realizar la comparacion entre estas en cada periodo
del set de fotografias utilizadas:

1 1 1 1 1 1
6368000 — 6368000 -

G3ET000 E’Cgﬁ - B3ET000-

G366000— —  G366000-

6365000 —  G365000-

6364000+ — 6364000

6363000+ —  B363000-

63620004 — 6362000+ -
1970

63610004 — 6361000+ -
1975

63600004 — 6360000+ -

6359000+ — 6359000 -

T T T T T T

265000 266000 267000 265000 266000 267000

Figura 57: Comparacién afios 1970, 1975y 1977.
(Fuente: Elaboracién Propia)

En el periodo entre 1970 y 1975, no se contd con informacion del sector NE en donde se
hallan vegetacion, en tanto con lo obtenido en la comparacién, se encuentra que a lo largo
de las dunas propiamente tal desde Norte hacia el Sur, existen avances asi como también
sectores en donde se pueden apreciar retrocesos De modo similar se encuentran estas
diferencias en el periodo entre 1975y 1977.
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Figura 58: Comparacion afios 1977, 1996 y 2007.
(Fuente: Elaboracion Propia)

De la Figura 58, similarmente a los periodos anteriores, se pueden observar que los cambios
de los limites del campo dunar no han tenido grandes variaciones, pero si se detectan zonas
en que se encuentran avances y retrocesos de esta. En el norte de las dunas propiamente
tal, se encuentra una variacion de sus limites en los Ultimos afios, por lo que se tiene una
deterioracion de las dunas en el sector.

A lo largo del limite de las dunas, se pueden apreciar entre los distintos afios que existen
movimientos de estas, siendo asi de retroceso o de avance hacia el Este.

En las fotografias correspondientes a los afios 1977, 1996 y 2007 se puede encontrar
informacion de las lineas del campo dunar en el sector norte, en donde existe la
problematica de que los sedimentos puedan sobrepasar la carretera. Para este caso se
realizé una comparacion de las lineas de estos afios en el sector en cuestion.
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Figura 59: Sector Norte de campo dunar, afios 1977, 1996 y 2007.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 59 se visualiza las lineas de la zona norte del campo dunar, por medio de las
cuales se obtuvo una cuantificacion de los cambios histéricos de éstas en sentido SW a NE.
Para esto se calculan los avances y retrocesos, los cuales estan con respecto al afio 1977
(ver Figura 60), ya que es la fotografia mas antigua de la que se puede obtener informacion
en el sector mencionado. En cierto sector para el afio 2007 no se realiz6 la comparacion
debido a que los cambios de los sectores de la duna son debido a movimientos laterales de
esta, los cuales se traducen en valores poco confiables en avances hacia la direccion NE.

Corretera F-210
6368000—
e67500— 1977
—199%
— 2007
| |
692000 266000 267000

Figura 60: Cuantificacion de avances y retrocesos, afios 1977, 1996 y 2007.
(Fuente: Elaboracién Propia)
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Como se muestra en la Figura 60, se trazaron lineas en sentido NE, para asi medir los
avances del campo dunar de este sector en esta direccidn, las cuales estan separadas a
cada 40 m.

En la Figura 61 se muestran los retrocesos (valores negativos del eje y) y avances (valores
positivos del eje y) en direccién al NW en el sector norte de campo dunar de Ritoque con
respecto al afio 1977, en donde existe el riesgo de que estos sedimentos sobrepasen la
carretera.

Avances y Retroceso de duna

100

80 | — 1996
60 -

40 — 2007

20 \/ /_\/-\
0 /-\ T T T
/ N\ ——2007b
20 { 00 200 300 400

Distancia [mtr]

Avance/Retroceso [mtr]

Figura 61: Cambios de la linea del campo dunar.
(Fuente: Elaboracion Propia)

De esta se pueden deducir un avance de aproximadamente 30 m. para el afio 2007 con
respecto al afio 1977, ya que los valores mas altos corresponden a las diferencias de las
lineas en los costados de ciertos sectores que se expanden en otras direcciones. Como valor
medio de avance entre 1977 y 1996, se tiene una magnitud de 20 m. aproximadamente lo
que corresponde a una tasa de 1.05 m/afio, mientras que entre 1977 y 2007 se tiene un
avance promedio de 40 m dando un avance de 1.3 m/afio. Con lo anterior, se considera un
avance promedio de este sector de 1.12 m/afio.

5.4 SUPERFICIE ESTIMADA DE AVANCE

Se realiz6 una estimacion de la superficie obtenida por el avance del campo dunar en el
sector norte de esta entre los afios 1977 y 2007. En la Figura 62 se muestra sub-area de
estudio, la cual corresponde a 43,306.529 m?, siendo medido en una distancia perpendicular
a la direccion de accion del transporte de solidos hacia el NW correspondiente a 360 m.
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Figura 62: Determinacion de la superficie de avance, sector norte.
(Fuente: Elaboracion Propia)

El volumen con que ha ganado terreno el campo dunar no es posible obtener ya que no se
cuenta con levantamiento topografico de detalle de estos. Sin embargo, con los datos
anteriores, se tiene que en el lapso de 30 afios en el sector Norte tiene una ganancia de
terreno de 1,443.55 m?/afio.

Mediante la tasa real de transporte de sedimentos, se compard con las distintas
formulaciones para transporte edlico utilizadas en la seccién 5.2, en que se consideraron las
condiciones granulométricas del campo dunar, de la cual se extrajo los valores
caracteristicos obtenidos en la zona en cuestién* (cercanos a la posicion 266,776E
6,367,830N), junto con el valor real del &rea de avance, los cuales aparecen en la Tabla 9.

Tabla 9: Comparacién de resultados, sector norte campo dunar.

Método Tasa [m3/afio/m]
Area de avance 1,443.55
Bagnold 430
Kawamura 65
Lettau y Lettau 20
White 40

(Fuente: Elaboracién Propia)

De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que la ecuacion de Bagnold (1941) aplicada tiene
un ajuste mas cercano con el cual se debe considerar que el area de avance de la duna en
el sector analizado es aproximadamente 3,3 veces mayor que el dado por Bagnold, mientras
gue las demds se escapan abruptamente de la magnitud del &rea erosionada.

4 Los célculos se realizaron considerando 1 m. de altura.
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5.5 PROYECCIONES ESTIMADAS A FUTURO

Con los resultados obtenidos, se procedio a obtener los posibles avances del sector norte del
campo dunar de Ritoque, siempre considerando que todos los parametros medios que se
han estudiado y considerado para este proyecto de titulo no cambien, tales como el clima de
vientos, parametros de sedimentos, y el campo permanezca abierto en direccion hacia el
mar.

Para esta proyeccioén, se utilizo los trazos que limitan el campo dunar pertenecientes al afio
estudiado mas reciente (2007), con el cual se desplaza en las posiciones siguiendo las
tendencias de los resultados obtenidos anteriormente. Con esta metodologia se obtuvo
trazos del posible emplazamiento del campo dunar para 50 y 100 afios a futuro a partir del
afio 2007, los cuales se pueden apreciar en la Figura 63:

Corretera
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s
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| |
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Figura 63 : Posibles avances de campo dunar, sector norte.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

Con esta proyeccion a futuro, se puede observar que a un mediano plazo se produzca un
avance masivo del campo dunar en el sector norte, el cual puede generar problemas en el
sector norte de la carretera, como también aparecer otras concentraciones a causa de la
saltacion de los sedimentos y su transporte a mayores alturas causado por rachas grandes
de vientos y que puedan depositarse en estos sectores.
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5.6 RECOPILACION DE MEDIDAS DE MITIGACION REALIZADAS

En el campo dunar de Ritoque, se han realizado diversos trabajos previos de plantaciones
para aminorar el efecto del transporte edlico de sedimentos. Una de éstas fue la Corporacion
Nacional Forestal en 1972, realiz6 trabajos en el sector noreste de las dunas, con lo que se
consiguio evitar el avance de las dunas borderas sobre la linea del ferrocarril.

Actualmente existen en diversos sectores campos de bosques que retienen de modo efectivo
las dunas, como las que se encuentran en el sector Este de las dunas, asi como también en
el sector Noroeste en la localidad de Ritoque. En la Figura 64 se han destacado los sectores
en donde se introdujeron especies de arbustos u otros en distintos trabajos.

Figura 64: Trabajos de trampas de arenas.
(Fuente: Elaboracion Propia.)

Rojas (2008) en su memoria de titulo realiz6 una basta compilacion de trabajos realizados
en el campo dunar, de las cuales se destacan las siguientes:

- Finalizando la década de 1960 por parte de la Division Forestal del Servicio
Agricola y Ganadero (SAG) se realiz6 riego con agua de mar, en donde se
utilizaron ciertas especies de arbustos.

- Por parte del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) se introdujeron especies
destacéndose la Acacia saligna, un pequefio arbol.

- Un trabajo de control de dunas realizado por Vita y Cogollor (1979), quienes
introdujeron el Tamarix gallica, un arbusto que mide hasta 6-8 m., y probaron la
utilizacion de Amophila arenaria en hileras.

- Por parte de CONAF, se realiz6 una plantacién amplia de Ammophilia arenaria en
1974, planta que puede alcanzar 1.2 m, las cuales se concentraron en la zona de
la Estacion de Ritoque. Este programa se continu6 en 1975 donde se realizaron
algunos ensayos.
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De modo similar se compilaron algunas acciones realizadas en las dunas en el trabajo de
Castro (1987), en el cual se muestran intervenciones en los afios 1972 y posteriormente
desde 1982 en las dunas borderas cercanas a la linea de costa, los cuales constan de
estructuras de ramas o0 quinchas. También se cerraron los corredores de deflacion
(separaciones de las dunas borderas originadas por el viento) con las mismas empalizadas,
con la finalidad de aumentar la altura de la acumulacion de estas, siguiendo también
aumentando la elevacion de las empalizadas.

Figura 65: Empalizadas en dunas borderas. 1980.
(Fuente: Castro, 1987)

En la actualidad, estas estructuras no existen, como se menciona en la memoria de Rojas
(2008), y también se pudo visualizar en la campafia de muestreo realizada para la
caracterizacién de los sedimentos.

Figura 66: Dunas borderas actuales (Diciembre 2011)
(Fuente: Elaboracion Propia)
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En el sector analizado en sus avances del campo dunar, existe un campo de arbustos con la
finalidad de mitigar el transporte de estos sedimentos. Como se puede observar en la Figura
67, existe una linea arboles de gran altura que siguen la carretera de entrada a Quintero (F-
210), la cual no se extiende completamente a lo largo de esta carretera.

Carretera F-

Arboles de Altura

3
Campo dunar sector Norte,
con arbustos

Figura 67: Trampas actuales, Sector Norte.
(Fuente: Google Earth)

Como se pudo cuantificar que el campo dunar actualmente esta en avance, estas trampas
de arenas que se encuentran no son completamente efectivas o bajaron su rendimiento
debido al constante aporte de sedimentos hacia la zona, por lo que se requiere un nuevo
proyecto trampas de arenas.

Como recomendacioén para evitar un posible problema a futuro, se sugiere implementar en el
sector del campo dunar la utilizaciéon en una gran densidad de Ammophila Arenaria, la cual
se ha utilizado ya en trabajos como se mencioné anteriormente, la cual corresponde a una
planta de origen extranjero, de tallos largos, capaz de retener los sedimentos y acumularlos,
estabilizando los campos de dunas, con lo que se obtuvieron resultados adecuados.

Un posible desplazamiento para estas plantaciones es en la zona inmediata a la ruta F-210,
abarcando un area aproximada de 658000 m? (Figura 68). La opcion de utilizar esta planta
viene al buen uso y resultados que se han obtenido en trabajos anteriores, con la cual se
acumulan los sedimentos, lo que se puede apreciar en la Figura 14 de la Seccion 3.1.3.
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Figura 68: Area propuesta para plantacion.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha realizado un estudio y analisis del campo dunar de Ritoque, especificamente en el
sector Norte de esta, de cuyos andlisis y resultados se tienen las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

En cuanto a la caracterizacién del medio, en el sector de Punta Angeles en Valparaiso, la
direccion principal de los vientos proviene del 3° cuadrante. Los resultados obtenidos con los
campos de vientos generados, muestran también que en toda el area del campo dunar de
Ritoque los vientos provienen del SW principalmente, la cual tiene un gran potencial para
transportar los sedimentos presentes en el campo.

El modelo de vientos utilizado para la descripciébn espacial, a pesar de no contar con
suficiente medicién temporal de vientos en los sectores de validacion, ha sido una adecuada
herramienta de caracterizacion de estos, ya que en el caso de la presente memoria de titulo,
los vientos provenientes del SW en el sector entre Punta Angeles y el campo dunar de
Ritoque, no tienen accidentes topogréaficos que produzcan efectos que no puede simular este
modelo. Su aplicacion para la obtencion de los campos de vientos medios ha sido crucial
para el céalculo de caudales soélidos en el domino del espacio. En general el modelo
representa de modo apropiado la dinamica eélica todo el dominio analizado.

De las cuantificaciones de transporte edlico de sedimentos, se deduce de las 4
formulaciones utilizadas que en el sector Oeste del campo dunar se tienen tasas de
transporte mayores a los que en el sector Noeste del campo dunar, por lo que como sistema
se tiende a depositar los sedimentos que se encuentran en movimiento desde el lado Oeste
del campo dunar. Comparando los resultados en el sector norte del campo dunar, se verificd
que la formulacién de Bagnold es la mas adecuada para describir los transportes de
sedimentos en este estudio. Los resultados de estos y sus tendencias son coincidentes con
lo que ocurre en la realidad, lo que se ha demostrado con el andlisis de fotografias aéreas y
antecedentes de trabajos anteriores.

De acuerdo los analisis de las fotos aéreas historicas, el campo dunar en general tiene
ciertos cambios en su linea limite, encontrandose en ciertos sectores avances, mientras que
en otros se detectan retrocesos de esta, asi como también una parte de degradacién. En el
sector norte de este campo, cercano a la carretera se ha encontrado un avance de este
campo dunar en promedio de 1.12 m/afio. Junto con esto, la duna propiamente en donde no
se encuentra vegetacién ha ido disminuyendo su extensién en la zona norte con mayor
velocidad, lo que evidencia que existe realmente un mayor transporte de sedimentos como
también no existe una alimentacién de estos.

En cuanto a las proyecciones, para un periodo de entre 50 a 100 afios, el sector norte del
campo dunar de Ritoque estaria invadiendo significativamente el sector de la carretera como
también areas que se encuentran al Norte de esta, lo que puede provocar problemas a
futuro.
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En este proyecto de titulo, se utilizaron supuestos y aproximaciones que permitieron el
desarrollo, realizacion y alcance de los objetivos generales y especificos que se plantearon
inicialmente. En base a los datos y herramientas utilizadas junto con las metodologias
realizadas y resultados obtenidos, se recomienda lo siguiente:

1.

Realizar una campafia de mediciones de vientos en el sector norte del campo dunar
de Ritoque de extension minima de un afo, con la finalidad de obtener una mejor
validacién de la herramienta o metodologia utilizada para obtener una validacion mas
cercana a la realidad, o como también realizar mediciones de mayor extension
temporal para realizar la modelacion del campo de viento con el input de vientos del
mismo sector, obteniendo una caracterizacion de los campos de vientos medios mas
cercanos a la realidad.

Realizar una medicién del transporte de sedimentos en un lapso de tiempo dentro de
las de vientos, esto para obtener una aproximacion de las ecuaciones de las
formulaciones que se utilicen para realizar un ajuste de estas a las mediciones.
También hacer mediciones y estudio del caudal de sélido en situaciones de humedad
tal como en lluvias.

Realizar una campafia de recoleccion de sedimentos, para asi obtener curvas
granulomeétricas en distintos sectores, y corroborar con datos la similitud de los
sedimentos en las distintas areas del campo dunar de Ritoque.

Realizar campafias de topografia mensuales, semestrales o anuales, con la finalidad
de cuantificar las diferencias de volimenes y asi realizar una asociacion entre estos
datos junto con los caudales de sélidos.

Incluir un analisis mineralégico de distintos sectores del campo dunar, con la finalidad
de aclarar aun mas la componente dunar clara predomina al norte y es mayormente
transportada al N por la corriente litoral de la costa y al NE posteriormente por el
viento, mientras que la componente obscura predomina al sur.

Este proyecto de titulo podria ser considerado como una de las primeras aplicaciones de
modelos de evolucion aérea de campos de arena, de acuerdo a la revision bibliografica
realizada, y previamente no se conoce una modelacion en el tema.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MORFODINAMICO HISTORICO
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8.1 ANEXO A: CAMPOS DE VIENTOS

89



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MORFODINAMICO HISTORICO
DEL CAMPO DUNAR DE RITOQUE, QUINTERO, CHILE.

B63700007

£3600007

£3200007

63400007

250000

0.02 [mfs] 9.89

TR

270000

T " .-:.l ... ...._ '.‘* ..--.: = J I. .
253000 260000

265000

Figura 69: Campo de Vientos Medios, Direccion Norte.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 70: Campo de Vientos Medios, Direccion Noreste.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 71: Campo de Vientos Medios, Direccién Este.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 72: Campo de Vientos Medios, Direccién Sureste.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 73: Campo de Vientos Medios, Direccion Sur.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 74: Campo de Vientos Medios, Direccion Suroeste.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 75: Campo de Vientos Medios, Direcciéon Oeste.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 76: Campo de Vientos Medios, Direccidon Noroeste.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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8.2 ANEXO B: MODO DE CALCULO DE WASP Y WASP
ENGINEERING
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El modelo Wasp en general, estd basado en el modelo LIMCOM. Ambos estan basados en la
linealizacién de las ecuaciones de movimiento y el uso de las transformadas de Fourier y del

célculo independiente de la velocidad de perturbaciones para cada vector de niamero de
onda.

Las ecuaciones del movimiento linealizadas en sistema cartesiano para perturbaciones en un

flujo neutral a un estado referenciado con velocidad del viento up horizontal constante
(independiente de la altura) leida:
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A excepcioén de una capa delgada cerca de la superficie, las condiciones de estrés pueden

dejarse de lado y la solucién resultante para el flujo se vuelve idéntica a la solucién para un
fluido no viscoso.
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