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1 INTRODUCCION
1.1 CONTEXTO

La sequia es una caracteristica natural e inherente del clima y ocurre en casi todas las
regiones del mundo, variando de acuerdo a su severidad, frecuencia y duracién. También
puede ser considerada como una amenaza y un desastre al mismo tiempo; segun su grado
de impredecibilidad (que puede explicarse a medida que actian simultaneamente ciertos
fendmenos naturales en un periodo de tiempo) y en razoén a los impactos sociales,
econdmicos y ambientales que condicionan el desarrollo de las actividades humanas en el
medio (i.e. abastecimiento de agua potable, la agricultura y la generacion eléctrica, entre
otras).

En el caso de Chile, en su zona central (30° - 40°S) se ha considerado como un evento de
larga duracion, llegando a ser el periodo mas seco de la historia del pais con una notable
disminucion de las precipitaciones del 20 al 40% desde el 2010 (Garreaud et. al., 2019), en
comparacion con otras sequias como la de 1950. Esta condicién se ha intensificado debido
a razones que van desde la ocurrencia de ciertos fendmenos naturales que se han
prolongado dltimamente y que eventualmente han cambiado las condiciones climaticas
mediterrdneas que se conocian hasta la fecha (i.e. estacion estival seca prolongada), hasta
razones mas antropogénicas inherentes de la actividad humana (e.g. el aumento de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero — GEI) y a la deficiente gestion del recurso
hidrico. De hecho, el 97% de los estudios cientificos sefialan que existe una evidente
responsabilidad humana en relacion a los efectos del cambio climatico que se han
manifestado en este Gltimo tiempo (John Cook et.al., 2013).

Desde un punto de vista hidroldgico, la disminucion de las precipitaciones durante la “mega
sequia” ha generado que las descargas de los principales rios de la zona central del pais
se vean afectadas, incidiendo en el transporte de sedimentos hacia la costa y en la
morfologia de la playa aledafa. Por ejemplo, dentro de los afios 2013 y 2014, los caudales
de los rios Choapa, Aconcagua, Maipo y Maule han disminuido entre un 20% a un 50% en
comparacion con el caudal promedio en dichos periodos, estimandose que un 25% de esta
reduccion de precipitaciones se debe a razones antropogénicas observadas desde el afio
2010.1

Por otro lado, similar a lo que ocurre en estos afluentes, las costas de Chile han sufrido
significativamente los efectos del cambio climatico debido al incremento en la frecuencia de
ocurrencia de eventos extremos (i.e. marejadas de alta energia). Esto explica la tendencia

1 De acuerdo a lo sefialado en la publicacién de Gonzélez (2016), del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile. Santiago de Chile.
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a la erosion o al retroceso moderado y alto (entre los -0,5 a -1,5 [m/afio] y sobre los -1,5
[m/afio], respectivamente) de casi el 80% de las playas a nivel nacional.?

No obstante, esta erosién fue atribuida solamente a los efectos generados en la costa
debidos a variaciones del oleaje incidente vinculados al cambio climatico, sin considerar los
efectos de la “mega sequia” y su eventual disminucién en el aporte de sedimentos al
sistema litoral. Sabiendo que las playas se pueden nutrir de los sedimentos transportados
por algun rio aledafio proveniente de un sistema cuenca - desembocadura, es posible
definir el rol gue posee dicho rio con la evolucion morfol6gica de la costa.

Tal es el caso a lo ocurrido con la evolucion morfolégica de la playa La Boca
(desembocadura del rio Aconcagua) donde se ha evidenciado un alto retroceso de la linea
de costa tendiente a sobrepasar los -1,5 [m/afio] en algunos puntos observados (Winckler
et. al., 2019), sin considerar explicitamente los efectos de la sequia en el sector de estudio.
Por lo tanto, se infiere que dicha erosion de la playa pudo deberse también a la disminucion
de la disponibilidad del recurso hidrico en el rio Aconcagua, dado que la capacidad de
transporte o de arrastre de sedimentos hacia la costa puede verse afectada por la
disminucién de las precipitaciones y de su caudal.

Es por lo anterior que surge la necesidad de estimar cuanto es el impacto provocado por la
sequia en relacién a la evolucién morfodinAmica de la playa La Boca (Bahia de Concén),
complementandose con los efectos costeros del cambio climéatico en el transporte de
sedimentos (longitudinal) que ocurren en el medio oceanico para dicho sector. La presente
investigacion entrega una evaluacion de los aportes sedimentarios que se visualizan en el
borde costero, vinculando aspectos hidrodinamicos e hidrolégicos que resultan de la
interaccion de ambos medios estudiados. Adicionalmente, esta investigacion pretende ser
de utilidad para la comunidad local en cuanto al conocimiento de los procesos que se
encuentran involucrados para un mejor aprovechamiento del servicio ecosistémico
disponible en el sector (i.e. turismo, recreacional).

2 Segun lo sefialado por Morales, Winckler y Herrera, autores del libro Costas de Chile (2020). Valparaiso. Chile.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Estimar los efectos de la “mega sequia” en la evolucion morfoldgica de la playa de Concon,
respecto al transporte de sedimentos producido desde el rio Aconcagua hacia la costay su
incorporacién al transporte generado en el litoral.

1.2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Realizar comparaciones de la evolucion morfologica de la playa del litoral central,
tomando en cuenta periodos bajo una condicibn “normal” de precipitaciones
(condicién previa al afio 2010), un periodo temporal “de sequia” y un periodo
proyectado “de sequia”.

¢ Modelar condiciones para distintos caudales del afluente seleccionado y forzantes
que se encuentran estrechamente vinculados al transporte de sedimentos hacia la
costa.

o Estimar el Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) hacia la costa estudiada.

e Estimar el aporte sedimentario del afluente (concentraciéon) que se encuentra
condicionado por distintos caudales dentro de un canal aluvial.
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2 MARCO TEORICO
2.1 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico es un fendmeno donde confluyen los estados sélido, liquido y gaseoso
en la naturaleza y participan directamente en el ciclo del agua. Este se caracteriza por ser
un fenédmeno complejo y dindmico, encontrdndose dentro de él procesos que se relacionan
entre si y otorgan cierto equilibrio al sistema hidrolégico. Por lo tanto, estos procesos
pueden verse influenciados por distintas variables ambientales (i.e. temperatura, presion
atmosférica, densidad), territoriales (i.e. geologia, topografia, vegetacién) y antropogénicas
(i.e. agricultura, uso industrial, mineria), los cuales condicionan el comportamiento del ciclo
en su conjunto. Ante esto, cada una de las etapas del ciclo permiten la circulacién o transito
del agua por la litésfera, manteniendo un balance entre las salidas y entradas en el sistema.
No obstante, su distribucién no es homogénea, por lo que la disponibilidad de agua en los
territorios a nivel global cambia constantemente.

El proceso comienza por la evaporacion, la cual puede ser tanto desde los océanos como
de la superficie terrestre, donde el agua cambia su estado debido a un incremento de
temperatura y se incorpora a la atmésfera como vapor de agua. Posteriormente, el vapor
de agua se desplaza en forma de nubes a través de la litésfera y por los océanos hasta
gue, debido a variaciones de temperatura y presiones atmosféricas, se condensa para
finalmente precipitar.

En la superficie terrestre, el agua que es precipitada puede generar distintos procesos como
la infiltracién en el suelo, cuya percolacion hacia sectores mas profundos puede recargar
las napas subterraneas. Ademas, el agua puede escurrir a través del subsuelo como flujo
subsuperficial o como flujo subterraneo, y escurrir sobre el suelo como flujo superficial hasta
descargar en los rios o ser absorbida por la vegetacion. Cabe sefialar que, mientras
continua el proceso hidrolégico hacia el océano, el agua superficial que se encuentra en
movimiento puede nuevamente evaporarse, volver a la atmdsfera, condensarse y precipitar.

De acuerdo al concepto de balance hidrolégico (Figura 1), ciertas cantidades volumétricas
de agua son evaporadas desde la superficie terrestre como del medio oceanico, las cuales
deberan ser relativamente iguales al agua aportada al sistema debido a las precipitaciones
gue ocurren sobre dichas superficies. Las cantidades relativas de agua que no llegan al
mar, podran formar parte de las aguas que han sido infiltradas hacia las napas
subterraneas, permaneciendo en ese lugar como un reservorio de almacenamiento natural
(acuifero).
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Figura 1: Esquema explicativo del Ciclo Hidroldgico, considerando un balance hidrico anual relativo
(Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow, 1994).

2.2 CARACTERIZACION DE LA GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
2.2.1 GENERALIDADES DE UN SISTEMA FLUVIAL IDEALIZADO

Un sistema fluvial idealizado corresponde a un sistema hidrolégico que esta compuesto
principalmente por 3 zonas, las cuales se encuentran orientadas desde aguas arriba hacia
aguas abajo, es decir, que desde sectores de mayor elevacion hasta llegar a areas de
menor elevacion (zonas costeras) (Figura 2).

De acuerdo a lo anterior, estas zonas pueden ser caracterizadas de la siguiente forma
(Nifo, 2005):

e Zona A o de Aguas Abajo: se identifican los procesos de arrastre de los sedimentos
desde aguas arriba hasta zonas mas bajas (a nivel del mar), debido a la accion de
las corrientes presentes en un afluente. Es en esta zona donde se depositan los
sedimentos (i.e. desembocaduras, deltas), llegando a ser transportados hacia aguas
someras o profundas por la accién combinada de forzantes generados en el medio
oceanico.
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e Zona B o de Transicién: conocida como la zona intermedia o de transferencia,
siendo dominante el transporte de sedimentos desde aguas arriba. Es en esta zona
donde se produce un balance de sedimentos, por lo que, si se presenta el supuesto
de que se esta trabajando con un canal estable (sin cuantificar pérdidas o
alteraciones), la tasa de entrada de sedimentos (desde una zona de aguas arriba)
se iguala a la tasa de salida (llegando a una zona de aguas abajo).

e Zona C o de Aguas Arriba: corresponde a la cuenca hidrografica o al sector donde
se drena el agua y se producen los sedimentos. Cabe sefialar que en esta zona el
almacenamiento de sedimentos es despreciable, por lo tanto, aporta agua y
sedimentos al sistema.

Debido a la accién de las precipitaciones, corrientes y otros forzantes, los procesos erosivos
en los terrenos se manifiestan en periodos relativamente breves, permitiendo que los
sedimentos resultantes sean transportados por todo el sistema fluvial hasta llegar a su
destino aguas abajo (depositacion). Es preciso notar que, para las distintas zonas, el
almacenamiento de sedimentos difiere entre si, variando sus cantidades, dependiendo del
dinamismo y complejidad morfoldgica inherente de los sistemas fluviales en cuanto a las
externalidades que podrian influir en él.

® B

Cuenca
Hidrografica

Desembocadura |
____/Delta

Figura 2: Adaptacion de esquema explicativo de las zonas que componen un sistema fluvial idealizado,
visualizandose 3 zonas; zona de aguas arriba (C), zona de transferencia (B) y zona de aguas abajo (A). La
direccion del arrastre de sedimentos esté alineada en la direccion del flujo, es decir, desde C a A (Nifio, 2005).
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2.2.2 DEFINICION DE CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrografica puede definirse como “una superficie de tierra que drena hacia
una corriente en un lugar dado” (Ver Te Chow, 1996). También puede entenderse como
“una zona geogréfica drenada por una corriente de agua” (FAO, 2021).

Ante la ocurrencia de una precipitacion, es posible representar una cuenca como un sistema
hidroldgico, cuyo espacio volumétrico considerado puede describir una frontera fisica
continua. En esta frontera, luego de precipitar, permite el ingreso de una cierta cantidad de
agua que tiende a distribuirse por la cuenca y fluir sobre y bajo su superficie.
Posteriormente, sale del sistema con un cierto caudal (Q) hacia aguas abajo o producto de
la evaporacion (Figura 3).

Dado lo anterior, es posible considerar ciertos componentes que caracterizan una cuenca
hidrogréafica como un volumen de control:

e Linea divisoria de aguas: que separa la superficie de tierra de la cuenca.

e Frontera del sistema cuenca: permite establecer los limites del volumen de control,
vertical y horizontal de la superficie de la cuenca.

e Superficie de la cuenca: donde se drena y escurre el agua. Esta ingresa al sistema
por la parte superior del volumen de control debido a las precipitaciones.

Cabe sefalar que, cuando se producen precipitaciones fuertes o tormentas, la pérdida de
agua debido a la evaporacion es baja. Por lo tanto, se infiere que este componente influye
significativamente en el comportamiento de la cuenca y en la disponibilidad del recurso
hidrico en las zonas mas bajas.

Precipitacion | (1)

P h)

d

(
|.|||I‘I|I|I"""'-|-——--l""'.I

l‘_ Frontera del sistema
Divisoria | Superficie de la cuenca :

de ﬂguaw_i?/ﬁ_ 2/

Figura 3: Caracterizacion de una Cuenca Hidrografica como un Sistema (Ven Te Chow, 1996).
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2.2.3 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS RIOS

Los rios o cauces pueden ser definidos como “lineas de drenaje natural de una regién o
como corrientes constantes de agua” (La Tierra y sus Recursos. Marrero, 1980),
cumpliendo un rol esencial para el desarrollo de la vida en torno a él, tanto para los seres
humanos como para otras especies bidticas.

Estos pueden clasificarse principalmente en 2 tipos, dependiendo del grado de libertad que
tienen para ajustar, modificar o alterar su cauce (Nifio, 2005);

e Canales Aluviales: se caracterizan por tener completa libertad para modificar su
cauce y su pendiente tras la accién de forzantes hidraulicos (i.e. corrientes
superficiales) bajo condiciones actuales de flujo. Estos canales también pueden ser
afectados producto de la actividad humana.

e Canales de lecho rocoso: corresponden a los canales cuyo material se encuentra
encerrado o confinado por rocas. Estas pueden aflorar o sobresalir a la superficie
del rio, influyendo en la morfologia del rio.

2.2.4 CICLO DE VIDA DE UN RIO

De acuerdo a lo anterior, los rios pueden configurar la superficie terrestre por donde transita
o atraviesa, modificando su composicion y caracteristicas. Es por esta razén, tomando en
cuenta su periodo de formacién, se distinguen 3 procesos geomorfolégicos que componen
su ciclo de vida (Figura 4);

e Juventud del rio: esta etapa se caracteriza por ser verticalmente erosiva, donde los
perfiles transversales son muy irregulares, angostos y de pendiente alta. El material
sedimentario que domina en el fondo es grueso, siendo poco abrasivo desde esta
posicion. Ademas, los afluentes son pocos y no estan plenamente desarrollados.

e Madurez del rio: esta etapa predomina el transporte dentro de un afluente, el cual
se encuentra plenamente desarrollado y no son pocos. Ademas, se caracteriza por
poseer perfiles transversales son mas amplios, alcanzando su equilibrio (i.e. valles).
También las pendientes son mas bajas que en el caso anterior, las riberas estan
mas propensas a ser erosionadas y el material sedimentario que se encuentra en el
fondo son de granulometria graduada.

e Vejez del rio: esta etapa se caracteriza por ser de depositacion, en la que el rio
mantiene su condicion de equilibrio (perfil) y los meandros, formados en su madurez,
son mas marcados. Adicionalmente, las pendientes son bajas, los perfiles
transversales son mucho mas amplios y llanos que en los otros casos.

Cada una de estas etapas son variables, por lo que, es posible que el rio tenga un periodo
de juventud muy largo y que después madure o envejezca muy rapido (Marrero, 1980).
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Cabe sefialar ademas que un cambio de pendiente condiciona la capacidad de transporte
de sedimentos por un determinado afluente.

Juventud Madurez

Vejez

Figura 4: Procesos geomorfologicos que permiten explicar el Ciclo de Vida de un rio (Marrero, 1980).

2.2.5 CLASIFICACION DE LOS CAUCES O CANALES ALUVIALES SEGUN SU
FORMA

Sabiendo que los canales aluviales tienen plena libertad para modificar su cauce bajo la
accion de ciertos forzantes, estos pueden clasificarse o diferenciarse por su forma en
canales rectos, meandrosos y trenzados (Figura 5);

e Canales de tramo recto: se distinguen por tener una pendiente muy baja y una
sinuosidad baja en sus barras (riberas), cuya seccion entre estas tiende a ser
rectangular. Es preciso mencionar que las corrientes, al encontrar un obstaculo (i.e.
rocas), puede condicionar el rio, dando paso a la formacion de curvas en él,
perdiendo levemente su estabilidad en el tiempo. Generalmente este tipo de canal
se encuentra aguas arriba del sistema fluvial.

e Canales meandrosos: se caracterizan por la formacion de curvas sucesivas que se
extienden a lo largo de un cauce. La formacién de estos meandros depende de la
intensidad del flujo (capacidad erosiva) y de las caracteristicas que posee el terreno
donde fluye el canal. Por lo tanto, si los meandros son muy exagerados, es decir,
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cuando las curvas son muy pronunciadas, puede que el rio busque acortar su cauce
cuando ocurran crecidas, formando espacios donde no exista flujo de agua.

e Canales trenzados: son cauces relativamente anchos o trasversalmente extensos,
que pueden tener riberas inestables, erosionables, mal definidas o incluso con
muchas divisiones, en la que el agua transita o fluye a través de pequefas islas
formadas por rocas o por sedimentos que han sido arrastrados y posteriormente
depositados hasta ese punto. Ademas, otra cualidad importante que poseen estos
canales es que son propensos a cambiar de posicion en el tiempo dependiendo de
variaciones en su caudal.

Para el caso del Valle Central de Chile, debido a que tiene por lo general pendientes altas,
evita que se formen cauces meandrosos completamente desarrollados, dando paso a rios
parcialmente trenzados (Nifio, 2005).

Barras
fijas

Trenzado Recto Meandroso

Figura 5: Caracterizacion de los cauces aluviales por su forma (Nifio, 2005).

2.2.6 TRABAJO FORMATIVO DE LOS CAUCES

Dentro del trabajo formativo, los rios pueden erosionar sus respectivas riberas o lechos de
acuerdo a la frecuencia en que ocurren ciertos fenémenos condicionantes (i.e. crecidas,
déficit de caudal). Por lo tanto, existiran periodos en que se tenga una mayor 0 menor
cantidad de sedimentos disponibles para ser transportados, desde los sectores erosionados
hasta la desembocadura del cauce aguas abajo. Ademas, se sabe que cuando se esta bajo
una condicion de crecidas, los cambios morfolégicos que se generan en el cauce pueden
ser significativos, a diferencia de lo que ocurre cuando se esta en una condicion de bajo
caudal, en la que existen pocos cambios geomorfolégicos. Por ende, las variaciones del
caudal influyen en el tirante del cauce y a su vez en el transporte de sedimentos.

Ante esto, la estimacién del trabajo formativo de los cauces puede realizarse considerando
el producto entre el volumen del sedimento transportado y la frecuencia cuando ocurren
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eventos de crecidas. En el caso de que una determinada crecida dé como resultado un
trabajo formativo maximo en los cauces, es posible asociarla con un caudal méaximo
permisible que posibilita dicha accién (caudal o gasto formativo). Sin embargo, en
ocasiones poco usuales o puntuales, se podra tener un caudal que sobrepase el maximo
permisible haciendo que las riberas de los rios se desborden, provocando erosion y
socavacion en ciertos sectores del cauce e inundaciones en sectores aledafios a este. Por
ende, no se trataria de un caudal formativo, sino més bien de un caudal desbordante o
extremo (Figura 6).

»
L

T ' Llanuras

i
Q

Y| DU

:
H
1 S— 2

desbordamiento

Figura 6: Adaptacion de esquema explicativo que describe un caudal dominante (Q4) y un caudal desbordante
(Q2) para un cierto periodo de tiempo (T) (Fuente: https://transportesedimentos.tripod.com/).

Cabe sefalar que, cuando se esta en presencia de un gasto formativo o dominante, los
sedimentos pueden ser transportados de forma constante considerando un mismo volumen
para un cierto periodo de tiempo, el que por lo general es de un afio (Maza y Garcia, 1996).

2.2.7 DEFINICION Y CARACTERIZACION DE ESTUARIOS

Tomando en cuenta una de las definiciones mas aceptadas desde un punto de vista
cientifico, es posible entender los estuarios como “cuerpos de agua semicerrados en donde
el agua de mar es mensurablemente diluida por agua fluvial que proviene del drenaje
terrestre” (Cameron y Pritchard, 1963).

Esta definicién considera ciertas similitudes con la version entregada por Perillo y Piccolo
(1997), quienes definen un estuario como “un cuerpo semicerrado de agua costera que se
extiende hasta el limite efectivo de la influencia de mareas, dentro del cual el agua de mar
abierto o cualquier otro cuerpo costero de agua salada, es significativamente diluida por
agua dulce derivada del drenaje terrestre, y puede sustentar especies biolégicas eurihalinas
por una parte o la totalidad de su ciclo de vida”.

Considerando ambas definiciones, se infiere que dentro de estuario pueden confluir
distintas disciplinas, las cuales no solo analizan su comportamiento desde un punto de vista
fisico o geomorfolégico, sino que ademas incluyen aspectos quimicos y biologicos
(Martinez y Cortez, 2007).
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2.2.7.1 Tramos que conforman un estuario tipico

Dependiendo del grado de influencia que ejerce el medio marino sobre el afluente, es
posible distinguir los siguientes tramos o secciones que forman parte de un estuario tipico
(Figura 7):

e Tramo externo o estuario bajo: en este tramo existe una mayor influencia del medio
marino ya que las grandes masas de agua salada sobrepasan a las aguas
proveniente de un determinado afluente. Ante esto, la influencia del agua salada
serd mayor que la dulce, sin que existan procesos de mezcla entre ambos fluidos.

e Tramo central o estuario medio: corresponde a la parte central del estuario en el que
se equilibra la influencia de ambos fluidos (marino y fluvial).

e Tramo interno o estuario alto: en este tramo existe una mayor influencia del afluente
que del medio marino. Por lo tanto, las corrientes provenientes del rio cuentan con
una mayor energia, logrando que disponibilidad de agua dulce sea mayor que la
salada. Ademas, es preciso sefialar que, tal como en el tramo externo, no existe una
mezcla con el agua marina.

: ' 1
uppermost lboum‘lanes are sgb;ect
fimit of 1 o seasonal shifts, |
' <
tide etc. -

influence
salt waler, freshwater of seawater

mixin
freshwater dominant 8 gominant

l A
I
but subject to tidal influence : 1 \
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1

LA - = ARV
WMIDULE Eo TUANY

Figura 7: Esquema general que explica cada uno de los sectores o tramos que conforman un estuario tipico
(Ibafiez et.al., 2009).

Dado que en los estuarios (estuario medio) confluyen 2 masas de agua de distintas
caracteristicas (i.e. densidades diferentes), es posible que se generen procesos de mezcla
que busquen mantener un cierto equilibrio entre ambos fluidos. Por ende, es preciso notar
gue, a medida que el flujo de agua dulce en el estuario se acerca mas al océano, la
influencia del agua de mar comenzara a ser dominante y viceversa.

25



Capitulo 2: Marco Tebrico

2.3 ASPECTOS HIDRAULICOS EN CANALES ALUVIALES

Dentro de los aspectos hidraulicos considerados para explicar la interaccion del flujo de un
canal aluvial sobre el fondo, se encuentra la aplicacion del concepto de velocidad media del
flujo y su relacién con el esfuerzo de corte sobre el fondo, es decir:

To = Cir *p * U?
Donde,

7,; corresponde al esfuerzo cortante que ejerce el flujo de agua sobre el fondo [N/m?].
Csr; es el factor o coeficiente de friccion adimensional.
U; es la velocidad media del flujo en [m/s].

2.3.1 VELOCIDAD DE FRICCION SOBRE EL FONDO Y RELACION DE
KEULEGAN

La accion del esfuerzo de corte sobre el fondo permite definir la velocidad friccional o de
corte (us.), €s decir:
To

Ugr = |[—
p

Siendo,

ug; la velocidad de corte que actta en el fondo o sobre el lecho del canal en [m/s].
p; la densidad del agua en [kg/mA].

Dependiendo de las dimensiones o forma que pueda representarse el canal aluvial (i.e.
seccion trapezoidal), se podrd conocer su area hidraulica, perimetro mojado y radio
hidraulico para una serie variable de caudales (flujo no uniforme).

Ante esto, Keulegan (1938) propuso relacionar la velocidad media del flujo y la velocidad
friccional sobre el fondo aplicandola a un canal aluvial mediante la expresion:

u 1 Ry
—=—x*In(12 x—)
Usg K ks

Donde,

k; es el nimero o constante adimensional de Von Karman, cuyo valor es de 0,4 (para la
concentracion local en un flujo).

k,; es la rugosidad equivalente del sedimento en [m], siendo ks = 3 * Ds.

Ds; es el didmetro caracteristico que representa el tamafio de las particulas mas gruesas
del lecho (Ds = Dgg) en [mm].
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U; es la velocidad media del flujo en [m/s].
El coeficiente de friccion puede obtenerse en funcion del coeficiente de Manning (n) y del
radio hidraulico (Ry,), a través de la expresion:

N

R,/

Crr = ( )2

Siendo,

n; el Coeficiente de Manning.
Ry; el Radio Hidraulico de la seccion definida en [m].

Cabe notar que, para este caso, el coeficiente de Manning no es adimensional y puede
depender tanto del tamafio de las particulas mas gruesas presentes en el lecho como del
nuamero de Strickler (S;) (adimensional). Por lo tanto, dicho pardmetro adimensional esta

dado por:
Jg*n
RENCREE

Se debe notar que, para determinar el valor del pardmetro de Strickler, dependera de la

relacion entre el radio hidraulico (R;,) y el tamafio representativo de las particulas gruesas
.. ., R

(Ds). Por lo tanto, si dicha relacion se encuentra dentro del rango 10 < D—Z < 200, el valor

del parametro adimensional sera S; = 0,12. En caso contrario, si estd dentro del rango

200 < % < 10000, el numero de Strickler sera S; = 0,15 (Nifio, 2005).

2.3.2 APLICACION DEL ESFUERZO DE SHIELDS

El esfuerzo de Shields corresponde al esfuerzo de corte adimensional que es capaz de
mover los sedimentos, donde se encuentra determinado por los parametros del flujo (i.e.
aceleracion de gravedad), del fluido (i.e. densidad del agua) y del sedimento (i.e. densidad
de la particula solida, diametro caracteristico). Este esfuerzo puede definirse como:

_ (ufr)z _ To
~ (g*RxDs) (g*(ps—p)*Ds)

*

Donde,

ps: €s la densidad de la particula sélida o del sedimento (p; = 2650 [kg/m3]).

R; es la densidad especifica sumergida del sedimento [adim.]. Cuyo valor estda dado por
R = (Ps=P)
p
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2.4 ESTIMACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS HACIA LA

COSTA
2.4.1 MECANICA DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN UN CAUCE

Los diferentes mecanismos de transporte de sedimentos han sido representados en la
Figura 8, identificandose principalmente 3 tipos:

¢ Deslizamiento: la particula se desplaza sin rotar, incidiendo en menor frecuencia en
el transporte de sedimentos.

e Rotacién (o rodadura): la particula se desplaza con rotacién, teniendo una mayor
frecuencia de incidencia en el transporte de sedimentos que en el caso anterior.

e Saltacion: es el principal mecanismo de transporte de fondo, siendo mas frecuente
gue la rotacion. Posee bajos esfuerzos de corte, caracterizadndose por la
visualizacién de rebotes o colisiones sucesivas entre las particulas de sedimento

con el lecho.
_~Carga en suspension
Carga en
disolucion
v ° o
/\ T —— Y
o SO
R ‘#_9\
Rodadura Arrastre Saltacion
A =

~
Carga de fondo

Figura 8: Mecanismos de transporte de sedimentos descritas en un medio liquido (Fuente:
https://rodanasciencias.blogspot.com/).

Como bien se menciond, la saltacion considera el desplazamiento o transporte por el fondo
de particulas sélidas donde las particulas dan rebotes o saltos sobre un lecho granular,
cuya colisién entre estos sedimentos en movimiento con el fondo provoca un movimiento
vertical o ascendente segun la direccion del flujo. Esto se produce principalmente por la
accion de fuerzas hidrodinamicas que actdan en las particulas de sedimentos y les
transfieren momentum lineal en la direccion del flujo (horizontal). No obstante, debido a la
gravedad, estos granos se atraen y, eventualmente, chocan con el fondo, transfiriendo su
momentum horizontal a uno vertical. Este cambio de momentum implica que las particulas
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suban y bajen de manera sucesiva (saltos). Por lo tanto, la colisién con el lecho es
importante para la mantencion de la saltacion (Nifio, 2005).

2.4.2 GASTO SOLIDO DEL FONDO CON PARTICULAS DE TAMANO
UNIFORME

Para determinar el gasto sélido del fondo considerando un lecho de sedimento de tamafio
uniforme, Nifio y Garcia (1998) formularon una relacién analitica segun ideas de Bagnold
(1956). Ambos presentaron un modelo en la cual se estimd el gasto sdlido para un fondo
en equilibrio inducido por un flujo permanente, asumiendo que el transporte de sedimentos
en el lecho ocurre en un sector o capa adyacente a él (capa de arrastre de fondo).

Por lo tanto, la ecuacion que expresa el transporte de sedimentos en la capa mencionada,
esta dada por:

ib = Wb * Up
Siendo,

ip: El peso sumergido del sedimento por unidad de ancho y tiempo (tasa de transporte de
sedimentos).

W, El peso sumergido de la capa de arrastre de fondo por unidad de area del lecho.

u,. Lavelocidad media de los granos de sedimentos que se generan durante el arrastre en
el fondo.

Luego, el peso sumergido de la capa de arrastre de fondo puede definirse como:

T
Wb == —g
Ha
Donde,
7,. Es el esfuerzo de corte transmitido al lecho por los granos de sedimentos que se
encuentran en saltacion.
ua; Es el coeficiente de friccion dindmica producido por los granos de sedimentos.

Es posible determinar el valor de 7, realizando un balance de fuerzas en la capa de arrastre
de fondo, a través de:

T + Wy * Sen(@) = Tres * Ty

Sobre esta capa el fluido ejerce un esfuerzo de corte 7. De la misma forma, producto del
contacto con las particulas del lecho, dicha capa recibe el esfuerzo de corte 7, y el esfuerzo

residual z,.s en la base.
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Ahora, considerando definiciones previas y suponiendo que, si los sedimentos son de
diametro pequefio el espesor de la capa de arrastre también sera pequefio, es decir:

T; = T, (esfuerzo cortante sobre el fondo)

Segun Bagnold (1956), bajo condiciones de equilibrio para el transporte de fondo (i.e. la
cantidad concentrada de particulas en el fondo de mantienen constantes), el esfuerzo
residual pasa a ser igual al esfuerzo de corte para el umbral de arrastre (o critico) donde la
concentracion de sedimento dentro de la capa de arrastre alcanza un cierto maximo, o sea
cuando:

Tres = Ter

Esta condicién dependera de la concentracion de los granos de sedimentos en saltacion
ubicadas en la capa de arrastre, de la cantidad de particulas que se encuentren en el fondo
o lecho y de la transmisién de los esfuerzos de corte del fluido que actian en cada una de
las capas (la disminucién del esfuerzo de corte aumenta a medida que se tenga una mayor
concentracion de particulas de sedimento en la capa de arrastre).

Tg = To — Ter

(Asumiendo que el canal tiene una pendiente pequefa)
Siendo,

T.r. Corresponde al esfuerzo cortante para el umbral de arrastre o critico.

Luego, utilizando expresiones anteriores,

T
Ha
Reemplazando,
i = (To — Ter) "
b= b
Ha

Ante esto, y dentro de las alternativas, es posible estimar el gasto sélido de fondo
adimensional q,45,; (adimensional bed load transport) a través de las siguientes
formulaciones empiricas:

a) Uso de la ecuacién propuesta por Engelund y Fredsg¢e (1975):

Qaapt = 18,74 * (T, — Taq.cr) * (T*l/z — 0,7 * Tad.crl/z)

Donde,
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Tqacr. Corresponde al esfuerzo de corte adimensional critico, asignandose un valor
estimado de 0,05 en la ecuacién de Engelund y Freds¢e (Nifio, 2005).

7. Corresponde al esfuerzo de corte adimensional de fondo que resulta tras aplicar la
formulacion de Shields.

Es preciso notar que, sabiendo que se esta determinando el gasto sélido de fondo
adimensional, este valor deberé transformarse en unidades volumétricas por unidad de
ancho [m®/s/m] para indicar su transporte en una seccion definida dentro del dominio
fluvial. Por lo tanto, bajo el enfoque tipo Bagnold, se presenta la expresion:

dp1

Siendo,
qp1; €l gasto sélido volumétrico de fondo por unidad de ancho en [m®/s/m].

En el caso de que se tengan valores de 7, cercanos a 7,4 -, da a lugar a que exista una
alta imprecision e incertidumbre en la estimacion del gasto solido de fondo en cauces
naturales (Nifio y Garcia, 1998). Tras obtener el gasto sélido volumétrico de fondo por
unidad de ancho (q;), este se debera multiplicar por la densidad del sedimento (p;)
para que las unidades de transporte queden expresadas en [kg/s].

b) Uso de la ecuacion propuesta por Engelund y Hansen (1967):

Otra alternativa para determinar el gasto volumétrico de fondo en [m3/s/m] es a través
de la formulacién de Engelund — Hansen. Esto es:

Ds

— 2 3/2

Donde,

q1; €s el gasto sélido volumétrico de fondo por unidad de ancho en [m?s/m].
U; es la velocidad media del flujo en [m/s].
Ps

s; es la relacion de gravedad especifica [adim.], cuyo valor esta dado por s = o

Se debe notar que esta ecuacion es aplicable sélo si el tamafio de los sedimentos
encontrados en el fondo sobrepasa los 0,15 [mm] de didmetro caracteristico (hasta los
0,93 [mm]). Luego de obtener el gasto sélido volumétrico de fondo por unidad de ancho
(qp1), este se deberd multiplicar por la densidad del sedimento (pg) para que las
unidades de transporte queden expresadas en [kg/s].
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2.4.3 GASTO SOLIDO DE PARTICULAS EN SUSPENSION

Existen distintas formulaciones para estimar el gasto solido de las particulas que se
encuentran en suspension a lo largo de un canal aluvial (i.e. Engelund y Hansen). No
obstante, por conveniencia, se ha elegido el uso de la formulacion de Van Rijn (1984) para
determinar la concentracion del gasto sélido en suspensién (qg;, suspended load) e
incorporar el gasto sélido de fondo (q,;, bed load) para obtener finalmente la magnitud del
gasto soélido total (qs: = qp; + q41)-

e Uso de la ecuaciéon propuesta por Van Rijn (1984):

De acuerdo a lo anterior, se propone la expresion:
qst = f * Creg* U x h
Requiriendo de las siguientes formulaciones:

0,015 % (Dso) * (T)*
ref Zref * (D*)0'3

(s—1)=x 9y1/3
(v)?

_ (u**)z B (u*cr)z
T

. (9)°?
*k Rh

4 x ws
Uier = D
*

D, =dso * |

Siendo,

qs1; €s el gasto solido volumétrico en suspension por unidad de ancho en [m3/s/m].

f; el factor de correccion para el gasto solido en suspension basado en el gasto sélido
de fondo [adim.].

h; la altura de escurrimiento o tirante del cauce aluvial en [m].

Dso; el tamafio caracteristico de la particula solida en suspension [m] (Dso = dsg).

Ds; el tamafio caracteristico de la particula sdélida en el fondo [m] (Ds = dq).

T; el parametro de la fase de transporte [adim.].

Cres; la concentracion volumétrica referencial [adim.].

Zer; la altura o nivel de referencia sobre el lecho en [m], considerando que Z..s = 0,5 *
ks (usando el dgy).
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D,; el parametro de la particula [adim.].

u,,, la velocidad de friccién o de corte efectiva en [m/s].

u,cr; la velocidad de friccion o de corte critica en [m/s], de acuerdo a Delft Hydraulics
Laboratory (1982).

ws; la velocidad de caida de los sedimentos en suspension en [m/s].

Al igual que en los otros casos, luego de obtener el gasto solido volumétrico en
suspension por unidad de ancho (qq;), este valor se debera multiplicar por la densidad
del sedimento (p,) para que las unidades de transporte queden expresadas en [kg/s].

2.4.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS LITORAL

Al igual que en el caso anterior, existen distintos mecanismos de transporte los cuales se
manifiestan en el medio oceéanico. Estos son:

e Saltacion.
e Rotacion o rodadura.
e Desplazamiento en suspension.

De lo anterior, pueden caracterizarse principalmente 2 tipos de transporte que ocurren en
la costa y que dependen tanto de la direccion del oleaje incidente como de las escalas
temporales de accion, tal como se puede ver en la Figura 9.
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|:> Tte. longitudinal

Tte. transversal

Figura 9: Descripcion del transporte longitudinal y transversal de sedimentos que se manifiesta en el medio
oceanico, considerando la accion de un oleaje incidente (Curso Ingenieria de Costas. Quezada, 2020).

En esta figura se describe un Transporte Transversal de Sedimentos (TTS), actuando
perpendicularmente a la linea de costa y donde predomina la accion de ciertos forzantes,
tales como el oleaje y las corrientes costeras, manifestandose a corto plazo ante la
ocurrencia de fenémenos de clima extremo (i.e. marejadas).
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Asi mismo, se presenta un Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS), actuando de
forma paralela a la linea de costa, predominando la accién de una condiciéon “normal” u
operacional de oleaje, cuyo comportamiento es analizado y visualizado a largo plazo (i.e.
anos).

Luego, considerando ambos transportes, junto con el transporte eodlico, es posible realizar
un balance sedimentol6gico (Figura 10), identificando las fuentes (i.e. aporte fluvial,
transporte edlico desde las dunas) y las pérdidas (i.e. transporte transversal hacia mar
adentro) que permiten explicar los cambios morfodindmicos que se generan en la costa
ante la accion de ciertos forzantes o agentes climaticos.

ACANTILADOS

TRANSPORTE
LONGITUDINAL

TRANSPORTE EOLICO

SUMIDEROS COSTEROS TRANSPORTE
LONGITUDINAL

TRANSPORTE
TRANSVERSAL

CANONES SUBMARINOS

Figura 10: Esquema que describe el balance sedimentoldgico en la costa, considerando distintas fuentes o
entradas (flechas negras) y salidas (flechas blancas) de sedimentos y que condicionan su transporte en el
medio oceanico (De la Pefia, 2007).

2.4.4.1 Transporte Transversal de Sedimentos (TTS)

Es posible entender el TTS como aquel transporte que resulta mediante la accion de
forzantes bajo una condicion de clima extremo, donde existe un flujo altamente turbulento
gue provoca alteraciones o cambios significativos al perfil de playa. Esta transmision de
energia ocurre en la rompiente, en el que los sedimentos suspendidos son arrastrados o
advectados del fondo hacia o desde la costa. Sabiendo que los eventos de clima extremo
pueden modificar temporalmente el perfil de la playa, el impacto que tiene en un sector
costero dependera de ciertos parametros fisicos, tales como, de la pendiente de la playa,
tamafo de los granos de sedimentos que pueden ser transportados y de las condiciones
del fondo marino (Winckler et.al., 2019).

Ante esto, es posible comparar esquematicamente los perfiles de playa cuando se tiene

una condicién de clima extremo (o de tormentas) con respecto a condiciones de oleaje
normal u operacional (Figura 11).
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Perfil de playa de tormenta
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Figura 11: Esquema que describe el perfil de playa ante la accion de una tormenta (evento de clima extremo).
El resultado es comparado con un perfil de playa en condiciones normales de oleaje (Fuente:
https://bibliotecadigital.exactas.uba.ar/).

Generalmente, se pueden utilizar distintos métodos para medir o monitorear los cambios
morfodinamicos que presenta el perfil de playa producto de una tormenta o marejada,
comprendiendo la relevancia que tiene el Transporte Transversal de Sedimentos (TTS) en
ella. Por lo tanto, existe un método “en terreno” el que, a través de varillas clavadas en la
arena, permite levantar informacién de los perfiles transversales de una playa, estimando
la cantidad de arena transportada o movilizada en ella hacia otros sectores. Este método
es conocido como el Método de Emery (1961).

2.4.4.2 Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS)

Para entender como se transportan los sedimentos longitudinalmente, se deben considerar
ciertos elementos que son esenciales para definir el comportamiento dinamico que posee
una determinada playa. Por ende, se presentardn 2 métodos o formas comunmente
utilizadas para estimar la capacidad de transporte de sedimentos en un sitio de interés.

2.4.4.2.1 Formulacion del Coastal Engineering Research Center (CERC)

Para estimar la capacidad de transporte longitudinal de sedimentos (potencial), se utilizara
la formula de CERC (1984). Para este caso, se asume que la profundidad de rotura, asi
como la altura de la rompiente estan bajo el criterio de McCowan. Ante esto, se propone la
siguiente expresion:

K
* — %
(s —pa) *(1—po) 8 ¥

2 Hy
* (Hp)“ = | g * 7 * cos(a,) * sen(a,)

Q.=

Siendo,
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3
Q,: La tasa de transporte longitudinal del sedimento [mT].
Hy: La altura de la ola en la rompiente [m].
pw. La densidad del agua de mar, la cual corresponde a 1025 [%].

ps. La densidad volumétrica de los granos de sedimento, correspondiente e a 2650 [%].

K: La constante de proporcionalidad para una altura significativa en rompiente, cuyo valor,
de acuerdo a SPM (1984) es de 0,39.

po: La porosidad del sedimento. Se asume un valor de 0,4.

a,. El angulo de incidencia de la ola en la rompiente [°].

y: Corresponde al indice de rotura, cuyo valor, para este caso, esta dado por el criterio de
McCowan (1894) y Munk (1949), siendo de 0,78.

Cabe sefalar que la formulacion del CERC no considera el periodo del oleaje ni las
caracteristicas del tipo de sedimento que se esta transportando (i.e. tamafio o didmetro del
sedimento). Por lo tanto, algunas veces la formulacion de CERC sobreestima o subestima
las predicciones de la tasa de transporte de sedimentos cuando ocurren eventos extremos
(i.e. marejadas, tormentas), por lo que el valor de la constante K puede llegar a ser mayor
a lo recomendado por el SPM 1984 (K > 0,39) (Smith et.al., 2009).

Luego, para obtener el valor del &ngulo de incidencia del oleaje («,.), se debera considerar
que:
H, sen(ayp)

sen(a,) = (g * Y TG

Donde,

a,. Corresponde al angulo de incidencia de la ola en la rompiente [°].

Hy: Corresponde a la altura de la ola en la rompiente [m].

C,: Corresponde a la celeridad de la onda (o de fase) en aguas profundas [m/s].
a,: Corresponde al angulo de incidencia de la ola en aguas profundas [°].

De la misma forma, para determinar la altura significativa de la ola que se manifiesta en la
rompiente, a través de CERC, se utiliza la siguiente formulacion:

Hy, * g° = sen?(ay)
H., = 4/5 C 2/5 g _ b 1/5
p = (Ho)™> * (Cg * cos(ap))*/” * [y V21 2 ]

Siendo,

H,: La altura de la ola en aguas profundas [m].
Cy: La celeridad local de grupo del tren de olas [m/s].

a,: El dngulo de incidencia de la ola en aguas profundas [°].
C,: La celeridad de la onda (o de fase) en aguas profundas [m/s].
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2.4.4.2.2 Formulacion de Queens (1991)

Esta ecuacién propone una variante a la formulacibn de CERC, incluyendo en su
formulacion aspectos como la pendiente de la playa, los efectos de las olas o el diametro
de los granos tendientes a ser transportados hacia la costa.

3
S

Hsb H b Hsb
=K a b c d 2
Qs = K+ (20"« « (20)° wsen )« (o + ()

)

Donde,

Qs: Corresponde al transporte longitudinal de sedimentos en [kg/s].

Tp: Corresponde al periodo peak del oleaje [s].

K: Constante adimensional, cuyo valor para este caso es de 1,3 * 1073,
Lop: Corresponde a la longitud de onda en aguas profundas (offshore) [m].
ds,: Corresponde al diametro medio de los sedimentos [mm].

a,: Corresponde al angulo de incidencia de la ola en la rompiente [°].

a: Es un coeficiente de calibracion, cuyo valor es de -1,25.

b: Es un coeficiente de calibraciéon, cuyo valor es de 0,75.

c¢: Es un coeficiente de calibracion, cuyo valor es de 0,25.

d: Es un coeficiente de calibracion, cuyo valor es de 0,6.

m: Corresponde a la pendiente media del perfil de playa, por lo que m = tan(8).

3
De acuerdo a lo anterior, para obtener el transporte de sedimentos en [mT] se presenta la
siguiente ecuacion:

Qs

Ts=—->
(1 —po) * ps

Por lo que,

Q,: Corresponde al transporte longitudinal de sedimentos en [ks—g].
ps: La densidad de los granos de sedimento, asumiendo un valor de 2650 [%].

3
Ts: Corresponde al transporte longitudinal de sedimentos en la costa en [mT].
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2.5 CAMBIO CLIMATICO Y LA SEQUIA EN LA ZONA CENTRAL DE
CHILE
2.5.1 FLUCTUACIONES E INTERACCIONES ATMOSFERICAS EN EL MEDIO

Existen anomalias atmosféricas que emanan del pacifico sudoccidental subtropical, los
cuales, en base a indicadores y observaciones temporales, pueden explicar la sequia
presente en la zona central del pais. Ademas, estos fendbmenos atmosféricos permiten
comprender las razones por las cuales se evidencia una reduccion de las precipitaciones
en la zona y, a su vez, una disminucién en la disponibilidad del recurso hidrico, temporal y
espacialmente.

Dentro de estas anomalias se encuentra la variabilidad del ENSO (El Nifio Southern
Oscillation), evento que esta fuertemente ligado a la precipitacion invernal (estacional) que
se manifiesta en la zona central del pais, donde pueden presentarse 2 fases; una fase fria
y una fase calida. Por ejemplo, bajo una fase fria, hay una disminucién de la evaporacion,
reduciendo las precipitaciones medias anuales. Esta fase es conocida como “La Nina”. Por
otro lado, bajo una fase célida, hay un aumento de la evaporacion, incrementandose las
precipitaciones medias anuales. Es posible nombrar a esta fase como “El Nifio”.

De la misma forma, existen anomalias o fluctuaciones decadales en la temperatura de la
superficie del mar (PDO), las cuales influyen parcialmente en el régimen de precipitacién
de la zona por un intervalo de 20 a 30 afios. La PDO (Pacific Decadal Oscillation) ocurre en
una cierta region del Pacifico (20°N hacia el Polo Norte), cuyas fases fria y calida describen
la cantidad de precipitaciones que ocurren en la zona central del pais (Figura 12), siguiendo
una distribucion temporal en cada uno de los inviernos (Garreaud, et.al., 2019).
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Figura 12: indice de precipitacion regional vs indice PDO (fases frias y célidas), contextualizado para eventos
de multi - inviernos en la zona central del pais (Garreaud, et.al., 2019).
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Por ende, una PDO fria junto con una fase fria del ENSO (“La NifAa”), pueden estar
asociadas a la prevalencia de la condicion de sequia en la zona central del pais (Gonzalez,
2016).

Similar a la PDO y al ENSO, otro forzante climético que puede influir en la reduccién de las
precipitaciones, el debilitamiento del transporte de humedad desde el Pacifico y la
extenuada duracion de la sequia (Mega Sequia) en estos ultimos afios, tiene relacion con
la Oscilacién Antartica o Southern Annular Mode (AAO o SAM). Este forzante atmosférico
juega un papel importante en los cambios de presién a nivel del mar entre las latitudes
medias y altas (~ 60 °S), actuando en la variabilidad interanual de las precipitaciones entre
abril a septiembre (otofio e invierno) y en la migracion de las precipitaciones de los sistemas
frontales desde latitudes altas hacia latitudes medias. Si bien, este proceso por lo general
ocurre en estas fechas, no obstante, se ha visto reducida su intensidad a causa de la
prolongacién de una tendencia positiva del SAM y también porque se han mantenido
neutrales las condiciones del ENSO en dichas latitudes, a excepcién de los eventos
ocurridos en los inviernos del 2010 (“La Nifa”) y del 2015 (“El Nifio Fuerte”) (Garreaud,
et.al., 2019).

Cabe sefalar que, cuando se tiene un SAM positivo, hay una contraccién de la banda de
vientos del oeste (westerly winds) hacia la Antéartica, por lo que las altas presiones ubicadas
mas al norte bajan, generando zonas secas en dichas latitudes (influencia del Anticiclon del
Pacifico) (Figura 13).

-14-10 6 -2 2 6 10 14

Figura 13: Esquema que describe una tendencia positiva del SAM, donde las areas azules sefalan las
presiones que estan por debajo del promedio y las areas rojas lo contrario (Renwick y Thompson, 2006).
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Por otro lado, cuando se tiene un SAM negativo, existe una expansién de la banda de
vientos del oeste hacia el Ecuador, por lo que las altas presiones ubicadas mas al norte
suben, generando zonas lluviosas en latitudes ubicadas al sur de dicho centro de presion
(influencia de los centros de baja presion en estas latitudes) (Renwick y Thompson, 2006).

Dado lo anterior, en la Gltima década ha existido un marcado calentamiento en la superficie
del mar y en la atmésfera, tendiendo a intensificar la prevalencia de los centros de alta y
baja presion en ciertas latitudes, extendiendo temporalmente una condicién de sequia en
zonas de menor latitud (zona central del pais).

2.5.2 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL MEDIO OCEANICO,
ASOCIADOS A LA BAHIA DE VALPARAISO Y CONCON

Tomando en cuenta que existen diferentes forzantes atmosféricos que interactian entre si
y que permiten explicar las razones detras de la sequia, también es posible atribuir esta
problemética a razones antropogénicas. De hecho, el 97% de los estudios cientificos
sefialan que existe una evidente responsabilidad humana en relacién a los efectos del
cambio climatico que se han manifestado en este ultimo tiempo (John Cook et.al., 2013).

Aun asi, entre los efectos o consecuencias que trae consigo el cambio climético en el medio
oceanico implica considerar multiples casos, tales como, el aumento progresivo del nivel
del mar (NMM), recrudecimiento de las condiciones de oleaje, el aumento en la frecuencia
de ocurrencia de eventos de clima extremo (i.e. marejadas, tormentas), alta erosién en las
costas aledafias, dafio en la infraestructura costera o maritima, acidificacion de los océanos,
entre otros. Por ejemplo, en el caso del aumento del nivel del mar, es posible asociar este
incremento al derretimiento de los hielos debido al aumento de las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI’s) a nivel mundial, principalmente de CO, (Rockstrém et.al., 2009).
Esto se puede ver en el informe del IPCC (2013), el cual sefiala que efectivamente existe
un aumento entre 10 [cm] y 25 [cm] en los Gltimos 120 afios a escala mundial, condicionado
por factores antropogénicos (Morales et.al., 2020).

Para el caso de Chile, si se relacionan los valores del IPCC con lo que ocurre en la bahia

de Valparaiso, es posible inferir que estos son consecuentes, estimandose que para los
afios 2030 y 2050 existird un aumento de 0,1 [m] y de 0,2 [m] respectivamente (Figura 14).
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Figura 14: Esquema que proyecta un aumento progresivo del nivel del mar en las costas de Valparaiso hasta
el afio 2100, tomando en cuenta 21 modelos climatoldgicos globales (Winckler et.al. 2019).

Por otro lado, en cuanto al aumento en la frecuencia de ocurrencia de eventos de clima
extremo debido al cambio climético, es preciso sefalar que, segun los estudios realizados
por Martinez et. al. (2018) en la zona central del pais, sefialan que desde el afio 1958 hasta
el 2015 se observaron 20 eventos anuales de clima extremo frente a las costas de

Valparaiso (Figura 15), infiriendo que la frecuencia de ocurrencia de estos eventos podria
deberse al cambio climatico.

Asi mismo, Winckler et.al. (2019) presentaron un estudio en el que concluyen que las
marejadas seran mas intensas y que ocurriran con una mayor frecuencia, proyectadas para
un periodo entre 2026 — 2045. Esto tendra un impacto directo en las estructuras que ya se

encuentran emplazadas en la costa, asi como en la capacidad de arrastre de sedimentos
hacia la playa.

Por lo tanto, ambos estudios concuerdan en que existe una marcada tendencia en relacion
al aumento en la frecuencia de ocurrencia de eventos de clima extremo o de alta energia.
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Figura 15: Esquema que sefiala el nUmero de eventos extremos anuales de oleaje, considerando estadisticas
de oleaje entre el afio 1958 hasta el 2015 frente a las costas de Valparaiso (Martinez, et.al., 2018).

Ahora, uno de los impactos que podria generar estos eventos por el cambio climatico, se
encuentra la erosion costera. Estos condicionan la disponibilidad de sedimentos que son
transportados hacia la costa y que permiten recargar las playas.

No obstante, Winckler et.al. (2019) consideran que los eventos de alta energia provocan un
notorio desgaste de las playas, acentuada alin mas cuando se rigidiza el borde costero con
distintas obras civiles (i.e. Avenida Perl, Playa Miramar en Vifia del Mar). Por lo tanto, esto
genera un riesgo potencial en el desarrollo de las actividades humanas en las zonas
costeras, ya que se ha inhibido la recarga de las playas.

De hecho, también realizaron un estudio donde sefialan que casi el 80% de las playas a
nivel nacional (desde la Regién de Antofagasta a la Regién del Bio Bio) presentan una
erosion moderada y alta (entre los -0,5 a -1,5 [m/afio] y sobre los -1,5 [m/afio],
respectivamente), considerando un espectro temporal de 30 afios.

Dentro de este estudio, se visualiza la evolucion morfodinamica de la playa Concon
(desembocadura del rio Aconcagua), donde se ha evidenciado que existe un alto retroceso
de la linea de costa tendiente a sobrepasar los -1,5 [m/afio] en algunos puntos sefialados
(Figura 16).
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Figura 16: Cambios morfodindmicos que presenta la Playa de Concén, basado en el estudio del perfil de playa
entre 1980 hasta 2018 (Winckler et.al., 2019).

Sin embargo, este estudio atribuye que dicha erosion se debe principalmente a los efectos
generados en la costa ante variaciones del oleaje incidente vinculados al cambio climatico,
sin considerar los posibles aportes fluviales de sedimentos. Por lo tanto, en base al balance
sedimentolégico presentado anteriormente (Figura 10), se debera tener en cuenta, dentro
de las entradas, la estimacién del aporte sedimentario del rio Aconcagua bajo una condicién
de sequia, y asi poder desagregar los efectos climaticos sobre la erosion costera.

2.5.3 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL RiO ACONCAGUA

Como bien se menciond, debido a la ocurrencia de ciertos fendbmenos atmosféricos como
también por razones antropogénicas, puede explicarse la disminucion de las precipitaciones
y la extensioén de la sequia en la zona central del pais.
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Segun lo que explica Gonzalez (2016), dentro de los afios 2013 y 2014, los caudales de los
rios Choapa, Aconcagua, Maipo y Maule han disminuido entre un 20% a un 50% en
comparacion con el caudal promedio en dichos periodos, estimandose que un 25% de esta
reduccion de precipitaciones se debe a razones antropogénicas observadas desde el afio
2010. De hecho, Garreaud, et.al. (2019) coinciden con Gonzélez (2016) sefalando que en
la zona central del pais existe una disminucion del 20 al 40% desde el 2010, en comparacion
con otras sequias desde 1950.

De la misma forma, Martinez, et.al. (2012), realizan un estudio en el que analizan los
caudales de distintas estaciones fluviométricas que forman parte de la cuenca del rio
Aconcagua, estableciendo una relacion entre los eventos del ENSO con la variabilidad de
caudales entre los afios 1950 y 2000. Ademas, se toma en cuenta que el régimen de
escurrimiento del rio Aconcagua es de régimen mixto (nivo - pluvial), por lo que, en la parte
alta o aguas arriba del rio, sus aportes provienen principalmente del deshielo durante los
periodos estivales (i.e. entre los meses de septiembre a enero) y, en sectores medios del
rio, el régimen dominante es nivo — pluvial. No obstante, para el caso de la parte baja (aguas
abajo), el régimen es principalmente pluvial. También, se considera que su escorrentia se
encuentra condicionada por fuertes pendientes y marcadas diferencias altimétricas hasta
desembocar en la playa de Concon.

Dentro de los resultados que entrega dicho estudio concluyen que entre los afios 1981 y
1990 se registré el mayor caudal en la cuenca del Aconcagua. Por otro lado, entre los afios
1961 — 1970 se registro el menor caudal, en la que los valores obtenidos fueron menores
al promedio anual histérico. Adicionalmente, el estudio destaca que el 50% de las
estaciones fluviométricas analizadas (8 en total) presentaron un déficit hidrico y el 50%
restante un leve superavit (Figura 17). Sin embargo, dentro de las estaciones con déficit y
de acuerdo a su promedio histérico, se evidencia que existe un mayor déficit en las
estaciones de rio Blanco y rio Colorado, presentando un 11,3% y 6% respectivamente.

Estos resultados pueden relacionarse con la influencia del ENSO en la cuenca del
Aconcagua, obteniéndose, por ejemplo, caudales minimos mensuales asociados a la fase
fria del ENSO (“La Nifa”) y caudales maximos mensuales asociados a la fase calida del
ENSO (“El Nifio”). Por lo tanto, es posible inferir que dicha cuenca es altamente sensible
cuando se presentan eventos tipo ENSO (Martinez, et.al., 2012), por lo que, la falta de
precipitaciones condiciona la disponibilidad del recurso hidrico en el rio, principalmente en
sectores donde domina un régimen pluvial.
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Figura 17: Curva de tendencia para los caudales medios anuales de la cuenca del rio Aconcagua, donde los
rombos muestran las estaciones con déficit y los asteriscos las estaciones que presentan un leve superavit
(Martinez, et.al., 2012).

Ahora bien, relacionando la falta de precipitaciones en la cuenca con lo indicado en la Figura
10 (Balance Sedimentoldgico), las playas se pueden nutrir de los sedimentos transportados
por algun rio aledafio proveniente de un sistema cuenca - desembocadura, por lo que el
aporte fluvial puede condicionar y participar en la evolucion morfolégica de la costa. Esta
afirmacion esta relacionada con los resultados del estudio de Morales, et.al. (2020) y de
Martinez y Cortez (2007), puesto que, en cada uno de los casos analizados (playa y estuario
respectivamente), identifican que los sedimentos presentes en la playa y ante playa se
distribuyen en rangos texturales entre arenas muy finas y medias. Ademas, Morales, et.al.
(2020) mencionan que las playas con tamarfios de sedimentos finos pueden experimentar
mayores retrocesos de su linea de costa o erosién, tal como se ve en la Figura 16.

Por lo tanto, de acuerdo a lo anterior y en base al estudio elaborado por Winckler et.al.

(2019), se infiere que la erosiéon de la playa pudo deberse también a la disminucién de la
disponibilidad del recurso hidrico en el rio Aconcagua.
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3 METODOLOGIA

Dentro de los elementos que conformar la metodologia y que son necesarios para cumplir
los objetivos planteados, se encuentran; la recopilacion y andlisis de antecedentes,
calibracion y validacion del modelo, definicion de escenarios (periodo “humedo”, “en sequia”
y en “sequia proyectada”) y la modelacion numérica de cada uno de los casos planteados
(Figura 18). Ante esto, se han asignado tareas especificas a cada uno ellos, orientadas a
obtener resultados que permitan entender la hidrodindmica del sector de estudio y asociarla

con aspectos morfologicos de la playa ante eventos “de sequia” y “sin sequia”.

METODOLOGIA
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Figura 18: Diagrama de flujo en el que se describen los elementos que forman parte de la metodologia
(Elaboracion Propia).

3.1 CARACTERIZACION DEL SECTOR DE ESTUDIO
3.1.1 UBICACION

El lugar de estudio se encuentra ubicado en la Region de Valparaiso (~33°S) y forma parte
de la cuenca hidrogréfica del Aconcagua. El rio Aconcagua nace en la Cordillera de los
Andes, en la cual confluyen distintos afluentes que condicionan su red de drenaje (i.e. rios
Blanco y Juncal) y definen su recorrido de ~190 [km] hasta llegar a la desembocadura en
la bahia de Concén (32°55’ S). Ademas, dentro de sus cualidades, el rio presenta un
régimen de escurrimiento mixto (nivo — pluvial), siendo principalmente pluvial en zonas de
aguas abajo y nival en zonas aguas arriba de la cuenca hidrografica (Martinez, et.al., 2012).

Es posible distinguir y caracterizar 3 sectores del rio Aconcagua, definiendo de esta forma
los sectores que eventualmente seran estudiados (Figura 19):
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e Sector 1 (medio oceédnico): Corresponde al sector aledafio a la desembocadura del
rio Aconcagua, es decir, al espacio maritimo que limita con la playa de Concén y
gque se encuentra representada por la Bahia de Concén.

e Sector 2 (aguas abajo): Comprende al estuario formado en la desembocadura del
rio Aconcagua, hasta llegar a un tramo donde cambia de direccion del rio (~ 45°).

o Sector 3 (aguas arriba): Corresponde a la seccion del rio que continua desde el

cambio de direccién de aguas abajo (Sector 2). En estas aguas, colindan distintos
canales aluviales provenientes de la cuenca hidrografica del Aconcagua.
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Figura 19: Vista aérea del rio Aconcagua, desde el Sector 3 hasta su desembocadura en la Bahia de Concén
(Elaboracién Propia, Google Earth, 2021).

3.1.2 DISPONIBILIDAD DE DATOS

Los datos que se utilizaran para efectuar la representacion fisica del sector de estudio estan
dados en la Tabla 1. Cabe sefialar que, dentro de cada forzante, se seleccionara una serie
temporal anual en comun para cumplir con los objetivos de la presente memoria.

Estos datos seran utilizados dentro de la modelacién numérica bidimensional para estudiar

el comportamiento de los sedimentos en el estuario del rio Aconcagua y la influencia que
podria ejercer en la playa de Concdn, en el contexto de balance sedimentoldgico.

47



Capitulo 3: Metodologia

Inputs Periodo Fuente
Oleaje 1 de enero del 1979 al 31 de diciembre del 2017 Atlas de Oleaje UV (reconstruccion histérica)/Coupled Model
1 de enero del 2026 al 31 de diciembre del 2045 Intercomparison Project 5 (CMIP5) - WCRP (proyeccion ECOWAVES)
: 1 de enero del 1979 al 31 de diciembre del 2017 Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIP5) - WCRP (proyeccién
Vientos ECOWAVES)
1 de enero del 2026 al 31 de diciembre del 2045
Mareas 8 de marzo al 20 de mayo del 2016 Instrumento ADCP (Proyecto CNE - ECOTECNOS S.A., SEIA)
Caudales 1 de enero del 1979 al 31 de diciembre del 2015 Balance Hidrico Nacional - DGA (reconstruccion histérica Modelo
1 de enero del 1979 al 31 de diciembre del 2060 VIC)/Proyecciones climéticas histéricas GCM's (Global Climate Models)

Tabla 1: Informacién disponible para la caracterizacion del sector de estudio (Elaboracién Propia).

3.1.3 CARACTERIZACION DEL MEDIO OCEANICO (BAHIA DE CONCON)

Se caracterizara el sector de estudio (Sector 1) considerando para ello los siguientes
aspectos:

Informacion _del oleaje: segun lo sefialado en la Tabla 1, se utilizaran las
reconstrucciones historicas (hindcast) simuladas dentro de la base de datos del
Atlas de Oleaje UV (ERA 5, modelo WAVEWATCH 3).

Esta simulacion entregard datos histéricos de oleaje (parametros de resumen) y
vientos a contar del 1 de enero del 1979 hasta el 31 de diciembre del 2017.

Por otro lado, las proyecciones de oleaje para el afio 2026 hasta el afio 2045 seran
obtenidas tras la simulacién de un escenario de cambio climéatico desfavorable
segun RCP 8.5 (IPCC, 2013) en el CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project
5) del WCRP (Word Climate Research Programme). Por lo tanto, se obtendran
condiciones proyectadas de oleaje y vientos en base a un GCM definido (Global
Climate Model).?

Informacion de los sedimentos: el afio 2015 se realiz6 una caracterizacion de los
sedimentos que se encuentran en la bahia de Concoén, los cuales fueron extraidos
durante la campafia de otofio de ese afio. Este muestreo de sedimentos fue
efectuado por la empresa ECOTECNOS S.A. para el proyecto Central Nueva Era
(CNE) de ENAP (SEIA, 2015).

Segun la Figura 20, se visualizan cada una de las campafias en la bahia de Concén,
las cuales van desde M1 a M10.

3 Cabe sefialar que esta simulacién sera realizada por ECOTECNOS S.A. de acuerdo al desarrollo
de su base de datos denominada ECOWAVES.
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BAHIA CONCON
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Figura 20: Informacion levantada para el proyecto CNE, por la empresa ECOTECNOS S.A. (SEIA, 2015).

Cada una de las muestras fueron clasificadas por la empresa para distintos tamices

(Tabla 2).
Tamiz (mm)/Phi
4 8 16 30 50 100 200 >200
Muestra -2 -1 0 1 2 3 4 5

M1 0,00 0,15 0,50 0,80 1,00 16,79 63,66 17,10
M2 0,00 0,03 0,45 0,79 1,09 20,20 0,35 77,09
M3 0,00 0,08 0,49 0,75 0,96 12,10 1,21 84,41
M4 0,00 0,18 0,52 0,74 0,96 14,03 12,10 7147
M5 0,00 0,07 0,75 0,88 1,03 28,41 53,78 15,08
M6 0,00 0,16 0,39 0,61 1,03 24,92 11,51 61,38
M7 0,00 0,20 0,62 0,81 1,10 35,80 37,20 24,27
M8 0,00 0,28 0,48 0,84 1,48 32,27 2,90 61,75
M9 0,00 0,04 0,74 1,12 1,28 39,83 56,71 0,28
M10 0,00 0,44 0,72 0,77 0,84 19,46 10,41 67,36

Tabla 2: Muestreo y clasificacion de los sedimentos por tamafios (Elaboracion Propia segun base de datos
Proyecto CNE, SEIA 2015).

Por lo tanto, con esta informacién, se espera obtener un diametro caracteristico del
medio oceanico (a través de un Analisis Granulométrico) y usarlo para la estimacion
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de la capacidad potencial de sedimentos transportados longitudinalmente en la
costa (TLS, formulacion de Queens).

3.1.4 CARACTERIZACION DEL MEDIO FLUVIAL (RiIO ACONCAGUA)

Dentro de los sectores identificados para la caracterizacion (Sectores 2 y 3) es posible
sefalar:

Informacion de caudales: tal como se menciona en la Tabla 1, la fuente de los datos
de los caudales corresponde a los proporcionados por la DGA (Direccién General
de Aguas) mediante el Balance Hidrico Nacional, desarrollados por la Universidad
de Chile.

Dentro de este balance hidrico se efectuard una reconstruccion historica de los
caudales a contar del afio 1979 al 2015 usando un modelo hidrolégico VIC. De
manera similar, se hara una proyeccion histérica y futura a contar del afio 1979 al
2060, usando proyecciones climaticas globales o GCM’s (Global Climate Models).
Es preciso sefialar que ambas estimaciones de caudales consideran la influencia
del cambio climético en la zona central del pais.

Informacion de los sedimentos: los sedimentos del rio corresponden a arenas de
limo arcillosa, limo arcilloso, arena limosa y limo arenoso (Figura 21). Se estima que
estos varian dependiendo de los efectos de la corriente sobre el rio, es decir, a una
mayor profundidad las corrientes son mas bajas, por lo que arenas de mayor peso
permanecen en el fondo (i.e. arena limosa, arenas de limo arcillosa). En cuanto a
los sedimentos presentes en la playa, tomando en cuenta el estudio de Martinez y
Cortez (2007), se observa que los rangos texturales de los sedimentos encontrados
entre la zona de rompiente y anteplaya del estuario van de arenas muy finas a
arenas medias, considerando tamafios que oscilan desde los 0,178 [m] y 0,218 [mm]
respectivamente.

100% ARCILLA

I

ey e 100% SN —— 100%
ARENA LIMO

Figura 21: Caracterizacion textural de los sedimentos presentes en el estuario del rio Aconcagua (Martinez y

Cortez, 2007).
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Cabe mencionar que, segun la Figura 21, la informacion sera usada para definir el
diametro caracteristico dominante encontrado en el estuario del rio Aconcagua. Este
didmetro se considerara para estimacion del transporte de sedimentos desde el medio
fluvial hacia la costa, tomando en cuenta la clasificacion de suelos basada en el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS, sigla en inglés).

3.2 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

HIDRODINAMICO
3.2.1 CONFIGURACION DEL MODELO

Para llevar a cabo la calibracion y validacion del modelo, la modelacion generada por el
programa deberd ser representativa con las mediciones instrumentales (ADCP), de manera
que el comportamiento hidrodinAmico de la zona de estudio se vea reflejado en los
resultados numeéricos. Por lo tanto, se debera configurar el modelo en MIKE 21/3 para
cumplir los objetivos deseados.

3.2.1.1 Construccion del dominio numérico (grilla)

Para realizar la configuracion del modelo, en primer lugar, se definir4 el dominio del sector
de estudio, tomando en cuenta las cartas nauticas digitales del Servicio Hidrogréfico y
Oceanogréfico de la Armada (SHOA). Adicionalmente, se utilizaran las batimetrias del
estuario del rio Aconcagua, a modo de considerar las condiciones de borde asociadas al
dominio definido y a las salidas (outputs) que entrega el modelo numérico. Estas ultimas
batimetrias forman parte de la base de datos usadas para el proyecto CNE (SEIA, 2015).

3.2.1.2 Obtencién de las funciones de transferencia

A través de DHI MIKE 21 SW (Spectral Wave) sera posible obtener los espectros de
frecuencia y direcciones, los cuales servirdn para determinar las funciones de transferencia
hacia el punto donde se encuentra ubicado el dispositivo ADCP (proyecto CNE, SEIA,
2015), tal como se muestra en la Figura 22:
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Figura 22: Punto ADCP (t1) seleccionado en la bahia de Concén (en UTM) para obtener las funciones de
transferencia del oleaje hacia aguas someras (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21).

Con la funciéon de transferencia al punto ADCP (E: 263615 m. E., N: 6355625 m. S.), se
obtendra una data temporal de 38 afios (a contar del afio 1979) del Atlas de Oleaje de la
Universidad de Valparaiso. Esta informacion (pardmetros de resumen) seran comparadas
con los pardmetros obtenidos de las mediciones en terreno (dispositivo ADCP) para los
periodos definidos en la calibracion y validacion.

Por ende, se construirdn curvas de series de tiempo donde se comparen los parametros de
resumen respectivos (altura significativa Hs [m], periodo peak Tp [s] y direccién peak de
oleaje [°]) para analizar y saber si los resultados del modelo (SW — Atlas de Oleaje UV) se
ajustan a las mediciones.

Si el resultado de la comparacion para cada periodo es la adecuada, es decir, cuando se

obtenga una buena correlacion entre los datos, se usara esta informaciéon de oleaje como
parametro de entrada o input para la modelacion hidrodinamica en MIKE 21/3 FM.
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3.2.2 COMPARACION DE PARAMETROS SIMULADOS Y MEDICIONES

3.2.2.1 Informacion requerida para calibracion del modelo

Para este caso, se utilizaran los resultados de las mediciones registradas “in situ” por un
instrumento ADCP de la empresa ECOTECNOS S.A. Los datos extraidos fueron utilizados
para el proyecto CNE (SEIA, 2015). La informacién necesaria para efectuar la calibracion
del modelo se encuentra en la Tabla 3.

Tipo de Medicion Periodo de Medicién (Otofio) Ubicacion (WGS 84)
. - Estacion ADCP

Oleaje 14 de mayo al 24 de junio del 2015 263615 E - 6355625 N

Vientos 13 de mayo al 25 de junio del 2015 Estacion Meteoroldgica
Mareas 14 de mayo al 24 de junio del 2015 Estacion ADCP

263615 E - 6355625 N
Estacion ADCP
263615 E - 6355625 N
Tabla 3: Informacion sobre las mediciones en terreno efectuadas para el proyecto “Central Nueva Era”
(Adaptacion segun estudios de la empresa ECOTECNOS S.A., 2015).

Corrientes 14 de mayo al 24 de junio del 2015

Al considerar estos forzantes o inputs de entrada, junto con los tensores de radicacion del
oleaje bidimensional, serd posible comparar las salidas del programa (outputs). La
calibracién se llevara a cabo comparando 3 forzantes: la altura significativa del oleaje o Hs

[m], la elevacién o altura superficial de la marea [m] y la magnitud de la velocidad de la
corriente oceanica [m/s].

3.2.2.2 Informacion requerida para validacion del modelo

Tras realizar la calibracién del modelo, se efectuara su validacion considerando una data
mas amplia. Por ende, luego de su procesamiento, se compararan los mismos 3 forzantes
usados en la calibracién. La informacién necesaria para efectuar la calibracion del modelo
se encuentra en la Tabla 4.

Tipo de Medicién Periodo de Medicion (Verano) Ubicacion (WGS 84)
. Estacion ADCP
Oleaje 8 de marzo al 20 de mayo del 2016 263615 E - 6355625 N
Vientos 1 de marzo al 31 de mayo del 2016 Estacién Meteoroldgica
Estacion ADCP
Mareas 8 de marzo al 20 de mayo del 2016 263615 E - 6355625 N
Corrientes 8 de marzo al 20 de mayo del 2016 EslaGIONIADEE

263615 E - 6355625 N

Tabla 4: Informacién a utilizar para la validacion del modelo, considerando registro de datos del instrumento
ADCP (Adaptacion segun estudios de la empresa ECOTECNOS S.A., 2016).

Para la calibracion y la validacion del modelo se utilizara la ubicacién donde fue instalado
el dispositivo ADCP para el proyecto CNE del afio 2015 (estacion ACDP).
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3.3 MODELACION NUMERICA

3.3.1 GENERALIDADES DE LA MODELACION EN DHI MIKE 21/3

El software DHI MIKE 21/3, elaborado por la Danish Hydraulic Institute (DHI) en Dinamarca,
permite simular en 2D y 3D la hidrodinamica de las zonas costeras, océanos, rios y
estuarios. Sus alcances son amplios y cubren temas como, la hidraulica costera, hidraulica
ambiental, oceanografia, dinamica de ondas, rios, procesos de sedimentacion y puertos
(Warren y Bach, 1992). Por lo tanto, los aspectos hidrodindAmicos obtenidos del modelo
podran representar los cambios morfolégicos que se producen en la costa, cuyo resultado
estara condicionado por la calidad de los parametros o inputs que se incorporen al modelo
(forzantes).

Ante esto, el modelo permite simular 3 componentes para un determinado sitio de interés
(Figura 23):

e Aspectos hidrodinamicos (i.e. grilla — dominio, flujo helicoidal, calidad del agua, nivel
del mar, oleaje, estructuras hidraulicas, inundacion y sequia, evaporacion).

e Transporte de sedimentos (i.e. cargas suspendidas, de fondo y cohesivas,
adveccion — difusion).

e Batimetria (i.e. erosion y depositacion, erosion de las riberas).

l ]

Transporie de
Sedimentos

Batimetria ‘

Figura 23: Componentes del Ciclo Morfologico (Elaboracion Propia segun DHI Webinar, 2019).

Cada uno de estos componentes son evaluados usando distintos modulos del sistema. Por
ejemplo, para entender el comportamiento de los sedimentos a largo de un rio, puede
utilizarse el modulo MIKE 21 Sediment Transport (ST) para efectuar representaciones en
2D. De la misma forma, para representar aspectos hidrodinamicos del rio, tomando en
cuenta la influencia de ciertos forzantes, se utiliza MIKE 21 Flow Model (FM). Cabe sefialar
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que ambos modulos son complementarios entre si, por lo que el médulo ST esta
directamente relacionado con la representacion hidrodinamica que se efectta en el sector.

3.3.2 GENERALIDADES DEL MODELO EN DHI MIKE 3 FM

El modelo MIKE 3 Flow Model (FM) puede representar el comportamiento hidrodinamico y
morfolégico tridimensional de un sector, obteniéndose resultados mas realistas ante
procesos fisicos mas complejos. Dentro de sus areas de aplicacibn se encuentran: la
oceanografia, hidrodinamica de zonas costeras y marinas; caracterizandose por utilizar
mallas no estructuradas (flexible mesh).

Este modelo esta compuesto por los siguientes médulos (DHI MIKE, 2021):

e Modulo para el transporte de sedimentos.

e Modulo hidrodinamico.

e Mddulo de transporte.

e Modulo de seguimiento de particulas.

e Moddulo para el transporte de lodos.

e Modulo ecoldgico, asociado a los derrames de petréleo.

El médulo hidrodinamico es la base para el funcionamiento de los otros médulos. Por
ejemplo, en el caso de que se requiera simular el comportamiento de un flujo que circula
por un estuario o rio, el modelo permitiria calcular los cambios que ocurren en el nivel del
lecho y realizar estimaciones o predicciones de procesos erosivos o0 de sedimentacion.

El modelo estid basado en la solucibn numérica de las ecuaciones de Navier — Stokes
(RANS) para flujos incompresibles, en coordenadas cartesianas o esféricas dentro de su
dominio horizontal.

También, la discretizacion espacial en el plano horizontal se efectia mediante una malla no
estructurada y, para el dominio vertical, se realiza mediante una discretizacion estructurada
(DHI MIKE, 2021).

3.3.3 ENFOQUES DEL MODELO

El modelo esta orientado en representar tanto aspectos hidrodinamicos y morfodinamicos
del sector de estudio, considerando para ello los médulos 2D y 3D del programa DHI MIKE
21/3 para cada caso (Spectral Waves — SW, Flow Model — FM y Sediment Transport - ST).
Los parametros de entrada utilizados en la modelacion son:

e Batimetria (cartas nauticas digitales SHOA).
e Series de tiempo (inputs: vientos, oleaje, mareas y caudales).

e Condiciones de borde (dominio definido, grilla).

Para la calibracion y validacion del modelo se obtendra el campo vectorial de corrientes
junto con la hidrodinamica (2D/3D) para comparar resultados simulados y referenciales
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(mediciones). Posteriormente, se efectuaran simulaciones bidimensionales enfocadas a
estimar el transporte de sedimentos en la playa de Concon, considerando el transporte
generado en el rio Aconcagua como en el medio oceanico, los cuales condicionaran los
cambios morfolégicos en dicho sector (Figura 24).

o Series de Tiempo Condiciones de Borde
[INPUTS] Batimetria (Viento, Oleaje, Marea, (ie Oeste Rio)

Caudales)

Calculo Inicial del' Campo Calcule Inicial'del Campo

de Oleaje (modulo SW) de Comentes (moduleFM)

Gasto solido de fondo (gg) V.

suspendido (qg) por aino

i 1
! Galculo de [a Tasa de i
[OUTPUT] ! Transporie de Sedimenios .
! por aie (q) (modulo ST) |

Figura 24: Diagrama de flujo que indica las etapas para la modelacion hidrodinamica y el transporte de
sedimentos (Elaboracién Propia segun Niemann et.al., 2006).

3.3.4 ECUACIONES QUE GOBIERNAN LA SIMULACION

Dentro de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento o movimiento de un fluido
incompresible, aplicando la segunda ley de Newton sobre un volumen infinitesimal, se
encuentra la Ecuacion de Navier — Stokes (Anexo). También se proponen ecuaciones que
son utilizadas para la modelacion numérica.

3.3.4.1 Ecuacion de Exner

La ecuacion de continuidad definida en el modelo MIKE 21 (mddulo ST), aplicada al gasto
sélido de fondo y de sedimento uniforme, esta dada por la expresion bidimensional (Nifio,
2005):

0z abe aQby_
a(l—n)'i' ox +W—O

Siendo,

n: Porosidad del lecho (se asume una porosidad de 0,4, es decir, del 40%).
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z: Nivel del lecho en [m].
qux. Carga del lecho en la direccion x, en [m#/s].
qvy- Carga del lecho en la direccion y, en [m?/s].

0z, . , . L L, o
a—i: Diferencial que entrega informacidn sobre el estado de erosién o depositacion en el

.9 - . . d
lecho. Si a—i > 0, indica que el lecho se encuentra en depositacién, no obstante, si a—i <0,
indica que esta en erosion.

Cabe sefialar que la ecuacién de continuidad de Exner logra estimar la tasa de cambio o
evolucién del nivel del lecho, de manera que el médulo ST permite representar aspectos
morfodinamicos del sector (Zavattero et.al., 2016).

3.3.4.2 Ecuaciones de Saint - Venant

Dentro de las ecuaciones que incorpora el modelo MIKE 21 FM se encuentra la formulacion
de Saint — Venant, la cual permite describir las variaciones en el flujo (caudal) y nivel de
agua, representando la hidrodinamica del sector de estudio. Ante esto, segun Zavattero et.
al. (2016), esta formulacion puede expresarse como:

oh odp 0
oh  Op  0q _
at  dx OJy

(Ecuacion de Continuidad)

ap 0 ? Jp?+q

apatm

e £(T)+—(—)+g (—)+9P( IR )——[ x(thx)+ (thy)]+_( )=0
(Ecuacion de Conservacion de la Masa y Momento, componente horizontal)

dq 0 q° 0 pq 0z Vp? +q? 1 h apatm 3

Fri oy (7) o (T) + gh(@) +9p(—7— i ) —— (hTyy) +to (thy) )=10

(Ecuacion de Conservacion de la Masa y Momento, componente vertical)
Siendo,

h: Profundidad del agua en [m].

w: Caudal o flujo neto de entrada en [m?s].

z: Elevacion superficial en [m].

p: Densidad de flujo en direccion x en [m?/s].

q: Densidad de flujo en direccion y en [m%/s].

C: Parametro de resistencia de Chezy [m*?/s].

Parm. Presion atmosférica en [Pa].

pw: Densidad del agua en [kg/m?].

Texr Tyy Y Txy: COmponentes del esfuerzo de corte efectivo de fondo.
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3.4 DEFINICION DE ESCENARIOS

Se proponen distintos supuestos que permitirdn describir y estudiar la hidrodindmica del
sector de estudio, tanto del medio oceanico como del medio fluvial (rio Aconcagua). Por lo
tanto, para cada medio, se presentaran 3 condiciones base:

a)

b)

Se propone una condicion “normal”’ de oleaje, junto con una condicion “normal” o
“afno humedo” de rio, definiendose de esta forma por estar en un periodo previo al
afo 2010, cuya fecha representa el inicio de la mega sequia (Garreaud, et.al., 2019;
Gonzéalez, 2016). Cabe sefialar que, para este caso, el transporte de sedimentos
hacia la costa desarrollado por el medio fluvial se encuentra condicionado por un
caudal histérico que aun no ha sido afectado significativamente por el cambio
climético (i.e. por la disminucion de las precipitaciones en la zona central del pais
en estos ultimos afios). De la misma forma, para el caso del medio oceanico, se
considera que los eventos de clima extremo no superan los 15 por afio (Martinez,
et.al., 2018), por lo tanto, se espera que los resultados relacionados al transporte de
sedimentos puedan influir en la evolucién de la linea de costa.

Se propone una condicidn “de sequia”, en el que se han contextualizado los
forzantes (i.e. vientos, mareas) dentro del periodo posterior al afio 2010, es decir,
condiciones inherentes de la mega sequia. Por lo tanto, bajo este punto, se utilizaran
ciertas caracteristicas del rio (i.e. caudales) y del océano para obtener simulaciones
hidrodindmicas y sedimentolégicas del sector de estudio.

Se proyecta la condicion “de sequia” sefialada en el punto b) hasta el afio 2030, bajo
un contexto desfavorable de precipitaciones, donde el aumento de las emisiones de
gases GEI (Gases de Efecto Invernadero), debido a la acciébn antropogénica,
incidiran en el aumento de la temperatura global del planeta y en el cambio climatico,
describiendo un escenario de emisiones critico (RCP 8.5, segun Quinto Informe del
IPCC, 2013).

Es preciso sefialar que se pretende estudiar el comportamiento hidrodinamico y
sedimentolégico de ambos medios para entender el balance de sedimentos que se
desarrollara en el sector y que, eventualmente, se espera que condicione la playa aledafia
estudiada segun lo sefialado por De la Pefia (2007).
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3.4.1 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE ESCENARIOS

Luego de haber definido los escenarios, se utilizaran los forzantes indicados en la Tabla 1,
los cuales participaran en la modelacion numérica en ambos medios o sectores de estudio
(i.e. oleaje - océano, caudales — zona fluvial). Por lo tanto, para representar aspectos
hidrodinamicos y sedimentoldgicos de ambos medios, se presenta la Tabla 5.

Condiciones Anuales
Transporte de Sedimentos A. Normal A. Sequia A. Sequia Proyectada

© Medio Oceanico (O) 0, 0, (O

- o

- O

g *?, Medio Fluvial (R) R, R, R;

O L

2 Combinacién Sedimentolégica (C) Ci=0;+Ry C,=0,+R, C;=03+R;

Tabla 5: Escenarios para cada una de las condiciones propuestas (Elaboracion Propia).

Se desprende de ella ciertas las siguientes relaciones y combinaciones:

01, O2, O3: Transporte de sedimentos desarrollado en el medio oceanico (O), en
condicion de afio “normal”, “himedo” o “sin sequia” (O1), en condicién de afio “seco”
o “de sequia” (O2) y en condicién “proyectada de sequia” segun RCP 8.5, IPCC
(O3).

Ri1. R2 R3: Transporte de sedimentos generado en el medio fluvial (R), en condicion
de afio “normal”, “himedo” o “sin sequia” (R1), en condicién de afio “seco” o “de
sequia” (Rz2) y en condicién “proyectada de sequia” segin RCP 8.5, IPCC (R3).

Ci1, C2, Cs: Considera la combinacion individual (anual) para cada condicion (1, 2 y
3 respectivamente). Esto permitira entender y explicar, mediante comparaciones, el
transporte de sedimentos para cada caso, considerando ambos medios en el
balance sedimentoldgico.

Luego de establecer dichas relaciones, se pretende realizar simulaciones bidimensionales
en el programa DHI MIKE 21 para las combinaciones Ci, C; y Cs, usando el médulo FM
(Flow Model) y ST (Sediment Transport), incorporando series de tiempo anuales asociadas
a los parametros de resumen del oleaje junto con otros parametros de entrada o inputs
sefalados en la Tabla 1 (i.e. vientos).
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4 RESULTADOS
4.1 BATIMETRIA Y GRILLAS DEL MODELO

Segun lo propuesto en el Capitulo 3 (Metodologia), en la Figura 25 se muestra la batimetria
y dominio numérico del sector de estudio que considera profundidades tanto del medio
oceanico como del medio fluvial. Por lo tanto, se ha empleado para su representacion el
software DHI MIKE 21/3 (DHI MIKE, 2021) y distintos procedimientos (mdédulos) para
estuarios y zonas costeras (Warren y Bach, 1992).

La grilla seleccionada permite identificar el dominio asociado al punto donde fue instalado
el dispositivo ADCP (N: 6355625 m S, E: 263615 m E), la cual esta frente a la
desembocadura del rio Aconcagua, en la bahia de Concén, y representar de manera
adecuada la aproximacion del oleaje hacia la costa, desde los distintos componentes
direccionales que actuan tipicamente en la costa chilena. Del dominio definido se puede
visualizar el grado de precisién de la grilla, de manera que los elementos que se encuentran
MAas cercanos a la costa se curvan en torno al borde costero (Land Boundary) y disminuyen
su tamafo para representar con mayor densidad el comportamiento espacial de las
variables simuladas, contando con una mejor interpolacion de las profundidades hasta
llegar al limite Oeste, identificando elementos de mayor tamafio. Por ende, la grilla numérica
de la Figura 25 puede ser definida adecuadamente dependiendo de la cantidad total de
nodos y elementos considerados, por lo que, para este caso, se han conformado 2430
nodos y 4325 elementos dentro del dominio.
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Figura 25: Descripcion batimétrica del sector de estudio (Elaboracion Propia a través de MIKE 21).
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4.2 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

Para la ejecucién de ambos procesos (calibracién y validacion), se han definido y utilizado
3 forzantes caracteristicos del sector de estudio, provenientes desde el Sector 1 o del medio
oceénico (Capitulo 3):

a) Mareas (Surface Elevation, [m]).
b) Oleaje (Altura Significativa, Hs [m])
c) Carrientes (Velocidad de las corrientes, [m/s])

Para el caso de las corrientes oceanicas, se ha utilizado una modelacién en 3D (MIKE 3)
en elementos flexibles (Flexible Mesh) para efectuar ambos procesos. Sin embargo, para
la representacion de los resultados, se empleara una simulaciéon 2D de las corrientes (MIKE
21), presentando una integracion del eje z, la cual resolvera los objetivos de la presente
memoria.

4.2.1 PROCESO DE CALIBRACION

Para el desarrollo del proceso de calibracion, se han utilizado los datos registrados desde
una estacion ubicada frente a la playa de Concoén a través de un instrumento hidroacustico
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). Esta informacién corresponde a una serie
temporal de datos definida para otofio del afio 2015.

4.2.1.1 Comparaciones en series de tiempo

Para cada una de las forzantes descritas, se han efectuado comparaciones entre los
registros observados y simulados, por lo que se utilizaran distintos esquemas para cada
uno de los casos. En ellos se describe una serie de tiempo que comienza desde el 14 de
mayo hasta el 24 de junio del afio 2015.

a) Mareas:

En la Figura 26, se presentan comparaciones mareales (elevaciones superficiales) en
una serie de tiempo definida donde se tienen registros observados (medicion
instrumental, ADCP) y una data simulada como resultado de una modelacion
bidimensional usando el médulo MIKE 21 FM (Flow Model).

Cabe sefalar que las mareas comparadas fueron corregidas a nivel NRS (Nivel de
Reduccion de Sonda), siendo incluida posteriormente en la modelacion.
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Figura 26: Comparacion de las mareas observadas y simuladas para una serie de tiempo definida en otofio
2015 (Elaboracion Propia, MATLAB).

Tras la comparacion mareal visualizada en la Figura 26, se incluye un esquema percentil
o cuantil (Figura 27) junto con la aplicacién de un diagrama de Taylor (Figura 28) para
contrastar los pardmetros estadisticos obtenidos de la data observada (0 medida) y
simulada respectivamente.

Por lo tanto, de acuerdo a la comparacion percentil (Figura 27), es posible apreciar que
el coeficiente de determinacién (R?) junto con el RMSE (Centered Root Mean Square
Error) de la simulacidbn entregan un buen ajuste, siendo de 0,99 y de 0,0745
respectivamente. De la misma forma, segun el diagrama de Taylor (Figura 28), la marea
modelada representa de manera adecuada a la marea medida (referencial), tomando
en cuenta que la desviacién estandar simulada y referencial son 0,354 y 0,361
respectivamente, y que la comparacion “dato a dato” entrega un coeficiente de
correlacion (R) de 0,979.

Entonces, se infiere que el modelo es capaz de entregar una buena simulacion de la
marea, presentando una alta similitud con la marea observada.
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Figura 27: Comparacion percentil entre las mareas observadas y simuladas para una serie de tiempo definida

en otofio 2015 (Elaboracién Propia, MATLAB).

Marea Otoiio 2015
0,00 0,10
24 0,20&3

0
0,40 C‘%
2.2 0,50 %%
2.0 0,60 K3
%

1.8 0,70 &
L ‘7‘@/
316 %
< 0,80 5,
5 1.4
L
c12
3 0,90
E 1,0 _ RMSE =0,60
508 7~ T 0,95

RMSE = 0,40«
06 | .-7" =~ N\
t RMSE=020 '\
04 o A \
41 g 0,99
U:2 \ \ \
§ i ]
[
0.0 ® | 1,00

@® Mediciones ® Marea (modela)
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(Elaboracion Propia).
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b) Oleaje:

En la Figura 29, similar al caso mareal, se presentan comparaciones de las alturas
significativas del oleaje incidente (Hs [m]). Para ello, se ha empleado el médulo MIKE
21 SW (Spectral Wave) para obtener las funciones de transferencia y su propagacion
al punto definido en el Capitulo 3 (Metodologia), calibrando el modelo empleando una
desviacion estandar direccional de 30 (dn = 30). Posteriormente, se ha obtenido los
parametros de resumen respectivos (i.e. Hs [m]) desde el Atlas de Oleaje de la
Universidad de Valparaiso. Tras lo anterior, se presenta una serie de tiempo definida,
comparando los registros observados (medicién instrumental, ADCP) con una data
simulada (Atlas de Oleaje UV) tras una modelacién bidimensional usando el médulo
MIKE 21 SW.
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Figura 29: Comparacién del oleaje observado y simulado para una serie de tiempo definida en otofio 2015
(Elaboracion Propia, MATLAB).
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De lo anterior, se incluye un esquema percentil o cuantil (Figura 30) junto con la
aplicacion de un diagrama de Taylor (Figura 31) para contrastar los parametros
estadisticos obtenidos de la data observada (0 medida) y simulada respectivamente.

Por lo tanto, de acuerdo a la comparacion percentil (Figura 30), es posible apreciar que
el coeficiente de determinacion (R?) junto con el RMSE (Centered Root Mean Square
Error) de la simulacion entregan un buen ajuste, siendo de 0,984 y de 0,2614
respectivamente. Segun el diagrama de Taylor (Figura 31), el oleaje modelado se
acerca al oleaje medido (referencial), tomando en cuenta que la desviacion estandar
simulada y referencial son 0,458 y 0,585 respectivamente, y que la comparacion “dato
a dato” entrega un coeficiente de correlacion (R) de 0,91.

Entonces, pese a tener un mayor RMSE y un menor coeficiente de correlaciéon que en
el caso de la marea, aun asi, se infiere que el modelo es capaz de entregar una buena

simulacién del oleaje, presentando una similitud con el oleaje medido.
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Figura 30: Comparacion percentil para un oleaje observado y simulado, considerando una serie de tiempo
definida en otofio 2015 (Elaboracion Propia, MATLAB).
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c) Corrientes:

En la Figura 32, se presentan comparaciones entre las velocidades de las corrientes
observadas y modeladas que se manifiestan en la capa mas cercana a la superficie
(capa superficial), es decir, aproximadamente a 20 [cm] bajo la superficie del mar.
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Figura 32: Comparacion de velocidades entre las corrientes superficiales observadas y simuladas en otofio
2015 (Elaboracion Propia, MATLAB).

Adicionalmente, se incluye un esquema percentil o cuantil (Figura 33) junto con la
aplicacion de un diagrama de Taylor (Figura 34) para contrastar los pardmetros
estadisticos obtenidos de la data observada (o medida) y simulada respectivamente.

De acuerdo a la comparacion percentil (Figura 33), es posible apreciar que el coeficiente
de determinacién (R?) junto con el RMSE (Centered Root Mean Square Error) de la
simulacién entregan un buen ajuste, siendo de 0,992 y de 0,103 respectivamente. En
relacion al diagrama de Taylor (Figura 34), la velocidad de la corriente modelada se
aproxima a la velocidad de la corriente medida (referencial), tomando en cuenta que la
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desviacion estandar simulada y referencial son 0,04 y 0,07 respectivamente, y que la
comparacion “dato a dato” entrega un coeficiente de correlacion (R) de 0,183.

Pese a que el coeficiente de correlacion es bajo (dato a dato), aun asi, considerando el
diagrama percentil y el de Taylor, se infiere que el modelo es capaz de representar el
comportamiento estadistico de los datos observados (corrientes superficiales).
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Figura 33: Comparacion percentil entre las corrientes superficiales observadas y simuladas en otofio 2015

(Elaboracion Propia, MATLAB).
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Figura 34: Diagrama de Taylor para la comparacion entre las corrientes superficiales observadas y simuladas
en otofio 2015 (Elaboracién Propia).

4.2.2 PROCESO DE VALIDACION

Al igual que para el proceso de calibracion, se ha seleccionado una serie temporal con una
mayor cantidad de datos, cuyo desfase temporal supera los 8 meses con respeto a la data
empleada para la calibracién. Ante esto, la informacién utilizada para la validacion
corresponde a una serie temporal de datos definida en la estacion de verano del afio 2016.

4.2.2.1 Comparaciones en series de tiempo

De acuerdo a lo anterior, la data utilizada para la validacion y posterior comparacién de los
datos observados y simulados, cuenta con un registro que va desde el 8 de marzo hasta el
20 de mayo del 2016. Por lo tanto, al igual que para el caso de la calibracion, a continuacion,
se visualizan comparaciones para el periodo seleccionado, junto con la exposicién de
diagramas de Taylor y percentiles para cada uno de los forzantes.

d) Mareas:

En la Figura 35, se presentan comparaciones mareales (elevaciones superficiales)
como resultado de una modelacion bidimensional usando el médulo MIKE 21 FM (Flow
Model).
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Figura 35: Comparacion de las mareas observadas y simuladas para una serie de tiempo definida en
verano 2016 (Elaboracion Propia, MATLAB).

Por lo tanto, de acuerdo a la comparacién percentil (Figura 36), es posible apreciar que
el coeficiente de determinacién (R?) junto con el RMSE (Centered Root Mean Square
Error) de la simulacién entregan un buen ajuste, siendo de 0,998 y de 0,1078
respectivamente. De la misma forma, segun el diagrama de Taylor (Figura 37), la marea
modelada describe correctamente el comportamiento de la marea medida (referencial),
tomando en cuenta que la desviacién estandar simulada y referencial son 0,362y 0,377
respectivamente, y que la comparacion “dato a dato” entrega un coeficiente de
correlacion (R) de 0,958.

Entonces, se infiere que el modelo es capaz de entregar una buena simulacion de la
marea, presentando una alta similitud con la marea observada.
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(Elaboracion Propia).
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e) Oleaje:

Con respecto a la influencia hidrodinamica del oleaje en la simulacién (perteneciente al
Sector 1 del lugar de estudio), se presenta una comparacion entre las alturas
significativas del oleaje incidente (Hs [m]) observadas y simuladas (Figura 38).

a1 | Alturas ADCP Verano 2016 | |
l_'2_ B
E
n
T
1 — -
C' T T T T
M-03-2016 M-04-2016 -05-2016 r-06-2016
Tiempo
31 . Alturas Modelo Verano 2016 . |
'_2_ B
E
]
T
1 - -
{:I T T T T
M-03-2016 M-04-2018 r-05-2016 r-06-2016
Tiempo
a1 Comparacion Alturas ﬁign. Verano 2016: Mediciones ﬂADq:P:l vs Modelo (MIKE 21) |
i Obsarvada
l_'z_ B
E
]
T
1 — —
0 T T |
M-03-2016 M-04-2016 -05-2016 r-06-2016

Tiempo

Figura 38: Comparacioén del oleaje observado y simulado para una serie de tiempo definida en verano 2016
(Elaboracion Propia, MATLAB).

Ademas, se incluye un esquema percentil o cuantil (Figura 39) junto con la aplicacion
de un diagrama de Taylor (Figura 40) para contrastar los parametros estadisticos
obtenidos de la data observada (0 medida) y simulada respectivamente.

De acuerdo a la comparacién percentil (Figura 39), es posible apreciar que el coeficiente
de determinacién (R?) junto con el RMSE (Centered Root Mean Square Error) de la
simulacién entregan un buen ajuste, siendo 0,9874 y de 0,2597 respectivamente. Segun
el diagrama de Taylor (Figura 40), el oleaje modelado se acerca al oleaje medido
(referencial), tomando en cuenta que la desviacion estdndar simulada y referencial son
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de 0,4 y 0,41 respectivamente, y que la comparacion “dato a dato” entrega un
coeficiente de correlacion (R) de 0,812.

Similar a lo que ocurre con el oleaje presentado en la calibracion, para este caso,
considerando el RMSE vy correlaciones, se infiere que el modelo es capaz de entregar

una buena simulacién del oleaje, presentando una similitud con el oleaje medido.
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Figura 39: Comparacion percentil para un oleaje observado y simulado en verano 2016 (Elaboracion Propia,
MATLAB).
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Figura 40: Diagrama de Taylor para la comparacién entre un oleaje observado y simulado en verano 2016
(Elaboracion Propia).
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f) Corrientes:

En la Figura 41, para validar el modelo de corrientes, se presentan comparaciones entre
las velocidades de las corrientes observadas y simuladas para el periodo seleccionado,
tomando en cuenta la capa mas cercana a la superficie (capa superficial).
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Figura 41: Comparacion de velocidades entre las corrientes superficiales observadas y simuladas en verano
2016 (Elaboracion Propia, MATLAB).

Se incluye un esquema percentil o cuantil (Figura 42) junto con la aplicacién de un
diagrama de Taylor (Figura 43) para contrastar los parametros estadisticos obtenidos
de la data observada (0o medida) y simulada respectivamente.

Segun la comparacion percentil (Figura 42), es posible apreciar que el coeficiente de
determinacion (R?) junto con el RMSE (Centered Root Mean Square Error) de la
simulacién entregan un buen ajuste, siendo de 0,992 y de 0,1302 respectivamente. En
relacion al diagrama de Taylor (Figura 43), la velocidad de la corriente modelada se
aproxima a la velocidad de la corriente medida (referencial), tomando en cuenta que la
desviacion estandar simulada y referencial son 0,03 y 0,05 respectivamente, y que la
comparacion “dato a dato” entrega un coeficiente de correlacion (R) de 0,187.
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Similar al proceso de calibracién de las corrientes superficiales, el coeficiente de
correlacion obtenido es bajo (dato a dato), aun asi, considerando el diagrama percentil
y el de Taylor, se infiere que el modelo es capaz de representar el comportamiento
estadistico de los datos observados (de forma preliminar).

Comparacion Percentil: Corrientes en Capa Superficial Verano 2016
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Figura 42: Comparacion percentil para una corriente superficial observada y simulada en verano 2016
(Elaboracion Propia, MATLAB).

76



Capitulo 4: Resultados

Corriente Superficial
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Figura 43: Diagrama de Taylor para la comparacioén entre la corriente superficial observada y simulada en
verano 2016 (Elaboracion Propia).
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4.3 SIMULACION 2D EN DHI MIKE 21
4.3.1 PRESENTACION DE ESCENARIOS MODELADOS

Segun lo indicado en el punto 3.4 de la Metodologia (Capitulo 3) en relacién a las 3
condiciones base, se seleccionaron los siguientes afios para la simulacién de escenarios:

a) Condicién “normal” o de “afio humedo”: se selecciona el afio 1988 como afio base para
la simulacién de las condiciones previas a la “megasequia”, es decir, antes del afio 2010
(Garreaud, et.al., 2019; Gonzalez, 2016). Por lo tanto, segun la Tabla 5, se simularan
escenarios en las que se estudie la combinacion de ambos medios, es decir, para este
caso, se entregaran resultados para la Combinacion 1 (C,).

b) Condicién “de sequia”’: se ha seleccionado el afio 2015 como afio base para la
simulacioén de las condiciones “en sequia”, segun Garreaud, et.al. (2019) y Gonzalez
(2016). De acuerdo a la Tabla 5, se entregaran resultados para la Combinacién 2 (C).

c) Condicién “proyectada de sequia”: se ha seleccionado el afio 2030 como afio base para
la simulacién de las condiciones proyectadas de sequia bajo un escenario climatico mas
desfavorables, es decir, en un escenario de emisiones critico RCP 8.5. Segun la Tabla
5, se entregaran resultados simulados para la Combinacion 3 (Cs).

4.3.1.1 Supuesto en condicion “normal” o “afio humedo”
4.3.1.1.1 Hidrodinamica bidimensional del medio oceanico (sin sequia)

Para caracterizar los efectos del océano bajo este caso, se ha utilizado la informacién del
Atlas de Oleaje de la Universidad de Valparaiso para definir las condiciones de borde con
el oleaje incidente desde aguas profundas. Dado que el supuesto busca generar un estado
de mar previo al afio 2010, se utiliza el aflo 1988 para obtener los tensores de oleaje
simulados y los parametros de resumen respectivos (i.e. Hs [m], Tp [s], Dirp [m]) utilizando
el médulo SW (Spectral Waves) para la modelacién en MIKE 21 (bidimensional).

Tras lo anterior, se han elegido 3 puntos ubicados en la bahia de Concén, donde cada uno
de los parametros de resumen respectivos indicaran cuanto ha influido el medio oceanico
en el balance sedimentoldgico de ese afio debido al Transporte Longitudinal de Sedimentos
(TLS) hacia la costa. Es importante mencionar que cada punto fue elegido considerando
una profundidad mayor a 10 [m], debido a que corresponde a una zona con baja
probabilidad de rompientes. Estos 3 puntos estan localizados segin muestra la Figura 44,
cuyas coordenadas en UTM (Unidad Transversal de Mercator) son:

e Punto 1: E: 264400 m. E, N: 6355400 m. S (profundidad de ~ 11,25 [m]).
e Punto 2: E: 264600 m. E, N: 6355900 m. S (profundidad de ~ 11,54 [m]).
e Punto 3: E: 264500 m. E, N: 6356600 m. S (profundidad de ~ 12,05 [m]).
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Figura 44: Vista aérea del sector de estudio, sefialando los 3 puntos elegidos en la bahia de Concén
(Elaboracion Propia, Google Earth, 2021).

e Caracterizacion de los sedimentos:

Para la caracterizacion de los sedimentos presentes en la bahia de Concon, se ha
efectuado un Analisis Granulométrico considerando un muestreo de sedimentos “in situ”
(de M1 a M10). La razdn por la cual se requiere este andlisis es para obtener un
diametro caracteristico de las muestras, cuyo valor serd necesario para estimar la
cantidad potencial de sedimentos transportados longitudinalmente en el medio oceanico
a través de la formulacién de Queens (Kamphuis 1991).

Por lo tanto, Segun el Capitulo 3 (Metodologia), el resultado obtenido de dicho analisis
gueda especificado en la Tabla 6.

Cantidad de Muestras (oceanico o submareales)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 m7 M8 M9 M10 PROM
% Tamafio [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
95 dgs 0,225 0,228 0,214 0,220 0,237 0,231 0,239 0,240 0,242 0,231 0,231
84 dg4 0,143 0,157 0,062 0,128 0,181 0,170 0,193 0,189 0,200 0,156 0,158
75 dss 0,117 0,061 0,058 0,077 0,145 0,133 0,162 0,156 0,171 0,104 0,118
50 dso 0,089 0,049 0,047 0,051 0,098 0,055 0,101 0,055 0,115 0,052 0,071
25 dys 0,068 0,039 0,038 0,040 0,071 0,041 0,063 0,041 0,085 0,040 0,053
16 dig 0,060 0,036 0,036 0,036 0,063 0,037 0,049 0,037 0,076 0,037 0,047
5 ds 0,038 0,033 0,033 0,033 0,039 0,033 0,036 0,033 0,066 0,033 0,038

Tabla 6: Andlisis granulométrico, donde se ha seleccionado el tamafio del grano de sedimento considerando
cada una campana de muestras “in situ” (Elaboracion Propia).
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De acuerdo a la tabla anterior, se ha obtenido un diametro caracteristico ds, = 0,071 [mm]
correspondiente a la fraccion movil que es excedido por el 50% de las muestras, es decir,
un porcentaje “pasante” del 50%. Este valor resulta considerando el promedio de todos los
dso de las muestras. Ademas, tomando en cuenta el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (USCS, sigla en inglés) y Wentworth (1922), es posible clasificar dicho diametro
como arena muy fina (0,125 [mm] a 0,062 [mm]).

Por otro lado, si se consideraran todas las muestras, el tamafio promedio obtenido varia
desde arenas finas (M9) y muy finas (M1, M2, M4, M5, M6, M7, M8, M10) a limo grueso

(M3), teniendo en cuenta las siguientes Curtosis (Tabla 7):

Estimaciones segun Folk and Ward

Muestra | Curtosis [K] Clasificacion

M1 1,553 Muy Leptocurtica

M2 3,610 Extremadamente Leptoclrtica

M3 3,816 Extremadamente Leptocurtica

M4 2,090 Muy Leptocurtica

M5 1,090 Mesocurtica

M6 0,891 Platicurtica

M7 0,841 Platicurtica

M8 0,739 Platicurtica

M9 0,834 Platicurtica

M10 1,278 Leptocurtica

Tabla 7: Estimacion y clasificacién de la Curtosis (K) a través de Folk and Ward (1957).

¢ Resultados del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS):

e Puntosl,2vy3:

Tomando en cuenta las profundidades de cada uno de los puntos y ciertas
caracteristicas (o parametros) del flujo, del fluido y de los sedimentos inherentes del
sector (i.e. densidad del agua de mar, diametro caracteristico (0,071 [mm]),
densidad de la particula sélida), se presenta la Tabla 8 que sefiala la estimacion de
la capacidad potencial neta del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) en los
puntos 1, 2y 3 (QL Neto en [m?%s]) para un rango de azimuts [°], con el propdsito de
conocer la posicién de equilibrio que debi6 tener la linea de costa en los puntos
analizados y en el afio simulado, por lo tanto, se buscara analizar e identificar los
cambios de tendencia en el tiempo.

Es preciso notar que se han aplicado las 2 formulaciones descritas en el Capitulo 2

(Marco Tedrico) en cada uno de los puntos.
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Punto 1 Punto 2 Punto 3
LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS) LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS) LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS)
Azimut [°]| QL Neto [m®/s] |Azimut [°]| QL Neto [m?/s] | Azimut [*] | QL Neto [m>/s] | Azimut [°] | QL Neto [m®/s] | Azimut [*]| QL Neto [m>/s] | Azimut [°] | QL Neto [m>/s]
11 117,25 11 19,12 11 358,28 11 44,41 11 688,84 11 75,04
10 108,36 10 18,28 10 343,27 10 43,34 10 667,98 10 73,78
9 99,31 9 17,40 9 327,79 9 42,21 9 646,22 9 72,42
8 90,14 8 16,47 8 311,87 8 41,03 8 623,59 8 70,97
7 80,84 7 15,49 7 295,53 7 39,79 7 600,12 7 69,45
6 71,43 6 14,45 6 278,79 6 38,47 6 575,84 6 67,81
5 61,93 5 13,34 5 261,67 5 37,09 5 550,78 5 66,10
4 52,34 4 12,14 4 244,21 4 35,62 4 524,98 4 64,27
3 42,68 3 10,80 3 226,41 3 34,08 3 498,48 3 62,35
2 32,96 2 9,39 2 208,30 2 32,44 2 471,30 2 60,30
1 23,19 1 7,89 1 189,92 1 30,68 1 443,49 1 58,12
0 13,40 0 6,22 0 171,28 0 28,79 0 415,08 0 55,78
-1 3,58 -1 4,19 -1 152,40 -1 26,83 -1 386,12 -1 53,36
-1,36 0,00 -2 1,71 -2 133,32 -2 24,78 -2 356,63 2 50,82
-2 -6,24 -2,61 0,00 -3 114,06 -3 22,64 -3 326,66 -3 48,16
-3 -16,05 -3 -1,12 -4 94,65 -4 20,35 -4 296,25 -4 45,39
-4 -25,84 -4 -3,93 -5 75,10 -5 17,86 -5 265,45 -5 42,46
-5 -35,60 -5 -6,30 -6 55,46 -6 15,16 -6 234,28 -6 39,35
-6 -45,31 -6 -8,31 -7 35,73 -7 12,24 -7 202,80 -7 36,06
-7 -54,96 -7 -10,01 -8,81 0,00 -10,03 0,00 -13,30 0,00 -14,40 0,00

Tabla 8: Estimacion del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) en los puntos 1, 2 'y 3 (afio 1988),
mediante la aplicacion de 2 formulaciones para conocer la posicion de equilibrio (Elaboracion Propia).

Segln la Tabla 8, se observan distintos QL netos [m®/s] a medida que varian los azimuts [°]
para los 3 puntos seleccionados dentro de la bahia de Concédn. Este rango de azimuts
permite determinar la tendencia de la posicion de equilibrio de la linea de costa generada
en un afo “humedo”.

En el Punto 1, se observa que, cuando el azimut [°] toma el valor de -1,36°, el QL neto
alcanzé el valor de 0 (TLS de equilibrio en la linea de costa) utilizando la formulacién de
CERC. De manera similar ocurre con la formulacion de Queens, ya que, para obtener ese
valor neto, el azimut propuesto tuvo que ser de -2,61°. Se estima en ambos casos que la
direccion del oleaje incidente propagado desde aguas profundas llegé del ~269° y del ~267°
para CERC y Queens respectivamente.

En el Punto 2, es posible notar que se alcanza la condiciéon de equilibrio (QL neto = 0)
cuando se propone un azimut de -8,81° (CERC) y de -10,03° (Queens), cuyos valores son
menores a los obtenidos en el Punto 1 para el mismo afio. Se estima que la direccion del
oleaje incidente propagado desde aguas profundas, vinculado con ambos azimuts, llegé del
~261° y del ~260° para CERC y Queens respectivamente. Ademas, se infiere que la
capacidad potencial del transporte de sedimentos en este punto fue mayor a la capacidad
obtenida en Punto 1, considerando el mismo rango de azimut.

Para el Punto 3, se observa que los azimuts de equilibrio son de -13,3° (CERC) y de -14,4°
(Queens), siendo menores a los obtenidos en los puntos anteriores. Se estima que la
direccion del oleaje incidente propagado desde aguas profundas al punto provino del ~257°
para CERC y del ~256° para Queens. También, se muestra que la capacidad potencial
trasportada es “casi” el doble a los QL netos del Punto 2, tomando en cuenta que se esté
trabajando con los mismos azimuts.
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Cabe sefialar que, de acuerdo a lo sefalado en el Capitulo 2 (Marco Tedbrico), las
estimaciones realizadas por CERC tienen a sobrestimar la capacidad potencial trasportada,
considerando que su formulacion no utiliza el diametro caracterizé del sedimento (dso [mm])
ni el periodo peak (Tp [s]) del oleaje incidente. Adicionalmente, se estima que la diferencia
del azimut de equilibrio del Punto 1 con los puntos 2 y 3 puede deberse a que estuvo
influenciado (en mayor medida) por los efectos de la difraccion provenientes desde la Punta
Concon, sumado a la refraccion desarrollada desde la Punta Angeles en Valparaiso.

4.3.1.1.2 Hidrodinamica bidimensional del medio fluvial (sin sequia)

Para este caso, al igual que para el medio oceanico, se han seleccionado 2 puntos ubicados
dentro del estuario del rio Aconcagua, es decir, en el Sector 2 (tramo “aguas abajo” del rio).
Estos 2 puntos estan localizados segun muestra la Figura 45, cuyas coordenadas en UTM
(Unidad Transversal de Mercator) son:

e Puntorio 1: E: 265530 m. E, N: 6355365 m. S.
e Puntorio 2: E: 265800 m. E, N: 6354640 m. S.

Es preciso notar que, para representar la hidrodinamica y conocer el transporte de
sedimentos proveniente desde aguas arriba hasta los respectivos puntos del estuario
(aguas abajo), se utilizd el médulo FM (Flow Model) y ST (Sediment Transport) para la
modelacion en MIKE 21 (bidimensional) considerando un caudal histérico para el afio 1988.

Figura 45: Vista aérea del sector de estudio, sefialando los 2 puntos elegidos dentro del estuario del rio
Aconcagua (Elaboracion Propia, Google Earth, 2021).
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Caracterizacion de los sedimentos:

Segun Martinez y Cortez (2007), efectuaron una caracterizacion textural de los
sedimentos presentes en el estuario del rio Aconcagua. Ante esto, y de acuerdo al
Capitulo 3 (Metodologia), se utilizara el valor de 0,2 [mm] como didmetro caracteristico
(Ds) para la simulacién en MIKE 21 (médulo ST, Sediment Transport). Adicionalmente,
se ha considerado como dso un diametro de 0,05 [mm] para obtener el gasto sélido en
suspension.

Resultado de las corrientes generadas dentro del estuario:

En la Figuras 46 y 47 se presentan las corrientes [m/s] desarrolladas dentro del estuario
del rio Aconcagua, cuyos puntos seleccionados (1 y 2) permiten identificar donde se
concentran las maximas intensidades en el tramo seleccionado (Seccion 2).

De hecho, se observa que las mayores intensidades de velocidad se encuentran
principalmente en el Punto rio 1, tanto en un periodo estival como en invierno. Ademas,
es posible visualizar que las intensidades en este punto fueron mayores en verano que
en invierno cuyas velocidades promedio alcanzaron los ~0,71 [m/s] y de ~0,31 [m/s]
respectivamente, condicion que puede ser explicada por presentar un mayor caudal
disponible ante el derretimiento de la capa glacial condicionando la influencia nival del
rio desde sectores aguas arriba de la cuenca (alta montafia).
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s [ 0.2800 - 0.3267
N, [ 0.2333-0.2800
6354600 s [ 0.1867-0.2333
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I g' I 0.0933 - 0.1400
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Figura 46: Intensidad de las corrientes desarrolladas en el estuario del rio Aconcagua (Seccién 2) en un dia de

verano, afio 1988 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo FM).
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Figura 47: Intensidad de las corrientes desarrolladas en el estuario del rio Aconcagua (Seccién 2) en un dia de

invierno, afio 1988 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 mddulo FM).

Considerando ambas figuras, de manera preliminar se infiere que, con los caudales
registrados para este afio, fueron capaces de transportar mayores concentraciones de
sedimentos provenientes desde el Sector 3 y, a su vez, desde otros sectores aguas
arriba. Ademas, se estima que, dentro del estuario del rio Aconcagua, el flujo puede
clasificarse como subcritico (Fr = 0,21, considerando promedio anual), con promedios
anuales de ~0,46 [m/s] y de ~0,27 [m/s] observados en el Punto rio 1 y 2
respectivamente.

Resultado del transporte de sedimentos en el medio fluvial:

De acuerdo a las condiciones que se tienen para el afio 1988, se ha utilizado para la
simulacién en 2D un caudal histérico en [m?®/s] diario (flujo variable). Esta informacion
fue necesaria para la obtencién de los escurrimientos o tirantes del canal aluvial en [m]
y la concentracion o gasto solido de los sedimentos que seran transportados por las
formulaciones propuestas en el Capitulo 2 (Marco Teo6rico). Cabe mencionar que se ha
considerado como supuesto que la seccién caracteristica del rio Aconcagua se asemeja
a una seccion trapezoidal.

A continuacion, para cada una de las simulaciones de supuestos, se han utilizado las
siguientes formulaciones:
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e Forma 1: Formulacién para el gasto sélido de fondo y en suspensién (Engelund y
Fredsg¢e, Van Rijn respectivamente).

e Forma 2: Formulacion para el gasto sélido de fondo y en suspension (Engelund y
Hansen, Van Rijn respectivamente).

Dado lo anterior, en las Figuras 48 y 49, se presentaran las magnitudes totales de los
sedimentos que fueron transportados en [m3/yr/m] utilizando la Forma 1, bajo una
condicién “sin sequia”, para un dia de verano e invierno respectivamente.
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Figura 48: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 1, en
condicion “sin sequia” para un dia de verano, 1988 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).

85



Capitulo 4: Resultados
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Figura 49: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 1, en
condicidén “sin sequia” para un dia de invierno, 1988 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).

En las Figuras 50 y 51, se presentaran resultados en [m3/yr/m] utilizando la Forma 2,
bajo una condicion “sin sequia”, para un dia de verano e invierno respectivamente.
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Figura 50: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 2, en
condicion “sin sequia” para un dia de verano, 1988 (Elaboracién Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).
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Figura 51: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 2, en
condicién “sin sequia” para un dia de invierno, 1988 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).

e Punto rio 1:

Tomando en cuenta los resultados de ambas formulaciones para el afio 1988, en la
Tabla 9 y 10 se presentaran los promedios mensuales de los sedimentos
transportados en [m3/yr/m] en el Punto 1 para la Forma 1y 2 respectivamente. Esta
informacion fue obtenida luego de efectuar una simulacion bidimensional en el
mo&dulo ST de MIKE 21.

Afio Mes Promedio mensual Qst [m*/yr/m]
1988 1 14557,01
1988 2 2131,64
1988 3 615,57
1988 4 270,35
1988 5 177,37
1988 6 140,28
1988 7 160,59
1988 8 173,04
1988 9 187,38
1988 10 280,06
1988 11 313,33
1988 12 324,21

Tabla 9: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 1 con la Forma 1, en condicion
“normal” o “sin sequia” durante el afio 1988 (Elaboracion Propia).
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Afio Mes Promedio mensual Qst [m*/yr/m]
1988 1 91642,88
1988 2 4810,19
1988 3 1373,11
1988 4 563,34
1988 5 396,46
1988 6 342,63
1988 7 381,94
1988 8 418,62
1988 9 426,92
1988 10 601,66
1988 11 654,75
1988 12 654,09

Tabla 10: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 1 con la Forma 2, en condicién
“normal” o “sin sequia” durante el afio 1988 (Elaboracién Propia).
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Figura 52: Comparacién de los promedios mensuales transportados al Punto rio 1 obtenidos para la Forma 1y
2, en condicion “normal” o “sin sequia” durante el afio 1988 (Elaboracién Propia, DHI MIKE 21).

De acuerdo a la Figura 52 y usando la Forma 1, durante el periodo estival, se observa que
la cantidad media transportada en el Punto rio 1 fue de 17628,43 [m®/yr/m], contrastandose
con los meses de invierno. Para este caso, las cantidades medias transportadas se reducen
a 661,29 [m3/yr/m], es decir, disminuyen un 96,25% en los meses de invierno. De manera
similar ocurre si se utiliza la Forma 2, en la que, para los meses de verano e invierno se
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obtiene un valor de 98480,27 [m®/yr/m] y de 1570,11 [m3/yr/m] respectivamente, cuya
disminucion alcanza el 98,41%.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que se esté trabajando bajo el supuesto de un afio “normal”
0 “sin sequia”, las cantidades medias transportadas, considerando sélo los meses de
verano e invierno suman 18289,72 [m?/yr/m] y 100050,38 [m3/yr/m] para la Forma 1y 2
respectivamente.

e Punto rio 2:

Al igual que en caso anterior, en la Tabla 11 y 12 se presentaran los promedios
mensuales de los sedimentos transportados en [m®yr/m] en el Punto 2 para la
Forma 1 y 2 respectivamente. Es preciso notar, de manera preliminar que los
resultados obtenidos mediante la Forma 2 tienden a sobreestimar el transporte de
sedimentos, aunque se prevé que las tendencias sean similares.

Afio Mes Promedio mensual Qst [m®/yr/m]
1988 1 3448,80
1988 2 346,68
1988 3 20,07
1988 4 5,09
1988 5 2,04
1988 6 1,38
1988 7 1,40
1988 8 1,81
1988 9 2,53
1988 10 4,74
1988 11 5,43
1988 12 4,94

Tabla 11: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 2 con la Forma 1, en condicién
“normal” o “sin sequia” durante el afio 1988 (Elaboracién Propia).

Afio Mes Promedio mensual Qst [m®/yr/m]
1988 1 9475,07
1988 2 861,66
1988 3 176,17
1988 4 55,40
1988 5 21,06
1988 6 11,92
1988 7 10,27
1988 8 13,70
1988 9 21,56
1988 10 47,91
1988 11 63,94
1988 12 55,89

Tabla 12: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 2 con la Forma 2, en condicion
“‘normal” o “sin sequia” durante el afio 1988 (Elaboracién Propia).
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Figura 53: Comparacién de los promedios mensuales transportados al Punto rio 2 obtenidos para la Forma 1y
2, en condicién “normal” o “sin sequia” durante el afio 1988 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21).

Considerando las figuras y tablas previas que describen las cantidades medias
transportadas de sedimentos desde el medio fluvial empleando ambas formas (Forma 1y
Forma 2), es posible identificar que las tendencias de transporte son similares en los puntos
seleccionados.

Segun la Figura 53 y usando la Forma 1, se observa que la cantidad media transportada en
el Punto rio 2 durante el periodo estival fue de 3820,5 [m®/yr/m]. Por otro lado, durante los
meses de invierno, las cantidades medias transportadas se reducen a 7,12 [m®/yr/m], es
decir, disminuyen significativamente en un 99%. Luego, utilizando la Forma 2 para los
meses de verano e invierno, se obtiene un valor de 10568,8 [m?®/yr/m] y de 57,45 [m®/yr/m]
respectivamente, cuya disminucién alcanza también el 99%.

Al igual que en el Punto rio 1, las cantidades medias transportadas anuales, considerando
s6lo los meses de verano e invierno suman 3827,6 [m3/yr/m] y 10626,3 [m3/yr/m] para la
Forma 1y 2 respectivamente para el Punto rio 2.

Cabe sefialar que la diferencia en el transporte de sedimentos en los meses de verano con

respecto a los meses de invierno posiblemente se deba a los efectos del régimen nival y
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sus aportes al caudal del rio Aconcagua, ya que, segin Shaw et.al. (2021), puede estar
relacionado con el albedo registrado y con la capacidad glaciar o hielo disponible en un
contexto previo a la “megasequia”.

4.3.1.2 Supuesto en condicién “de sequia”
4.3.1.2.1 HidrodinAmica bidimensional del medio oceanico (en sequia)

Utilizando los pardmetros de resumen del oleaje de los puntos definidos, los cuales resultan
de la simulacién de los tensores de radiacion en el médulo SW de la modelacion en MIKE
21, se procedera a realizar la estimacién del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS)
para el ano 2015 bajo un contexto “de mega sequia”. Es preciso notar que, para este caso,
los eventos de clima extremo van en aumento (teniendo en cuenta su tendencia desde los
afios 70’), llegando a tener mas de 15 eventos extremos por afo después del 2010
(Martinez, et.al., 2018).

e Resultados del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS):

e Puntos1,2vy3:

Considerando el mismo tamaifo del sedimento (0,071 [mm]), se presenta la Tabla
13 que sefiala la estimacion obtenida de la capacidad potencial neta del Transporte
Longitudinal de Sedimentos (TLS) en los puntos 1, 2 y 3 (QL Neto en [m?¥s]), para
distintos valores de azimut [°].

Punto 1 Punto 2 Punto 3
LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS) LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS) LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS)
Azimut [°]| QL Neto [m>/s] |Azimut [°] | QL Neto [m®/s]| Azimut[?] |QLNeto [m®/s]| Azimut[°] | QL Neto [m®/s]|Azimut [°]| QL Neto [m®/s] |Azimut [°] | QL Neto [m®/s]
11 120,59 11 20,02 11 357,00 11 44,96 11 665,94 11 74,15
10 111,65 10 19,18 10 341,97 10 43,89 10 645,24 10 72,87
9 102,55 9 18,30 9 326,48 9 42,76 9 623,68 9 71,51
8 93,32 8 17,36 8 310,54 8 41,57 8 601,28 8 70,06
7 83,97 7 16,37 7 294,19 7 40,32 7 578,07 7 68,53
6 74,50 6 15,31 6 277,44 6 38,99 6 554,08 6 66,89
5 64,92 5 14,18 5 260,31 5 37,59 5 529,34 5 65,16
4 55,26 4 12,98 4 242,83 4 36,09 4 503,89 4 63,30
3 45,53 3 11,69 3 225,03 3 34,53 3 477,75 3 61,37
2 35,73 2 10,27 2 206,92 2 32,88 2 450,98 2 59,32
1 25,88 1 8,68 1 188,53 1 31,15 1 423,59 1 57,17
0 16,00 0 6,74 0 169,88 0 29,31 0 395,64 0 54,90
1 6,10 1 4,39 1 151,01 1 27,35 1 367,15 1 52,49
-1,62 0,00 -2 1,63 2 131,93 -2 25,23 2 338,16 2 49,92
-2 -3,81 -2,53 0,00 -3 112,68 -3 22,85 -3 308,72 -3 47,13
-3 -13,72 -3 -1,39 -4 93,27 -4 20,23 -4 278,87 -4 44,07
4 23,61 4 417 5 73,73 5 17,45 5 248,64 5 40,82
-5 -33,47 -5 -6,62 -6 54,10 -6 14,46 -6 218,07 -6 37,47
-6 -43,28 -6 -8,65 -7 34,39 -7 11,10 -7 187,21 -7 33,94
7 53,03 7 -10,39 8,74 0,00 9,62 0,00 12,94 0,00 -13,85 0,00

Tabla 13: Estimacion del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) en los puntos 1, 2 y 3 (afio 2015),
mediante la aplicacion de 2 formulaciones para conocer la posicion de equilibrio (Elaboracion Propia).

Segun la Tabla 13, se proponen distintos azimuts de [°] para obtener la condicion de
equilibrio en el transporte neto de sedimentos en los 3 puntos, obedeciendo a su dinamica
litoral.
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En el Punto 1, se obtiene un QL neto = 0 (equilibrio) para un azimut de -1,62° (CERC) y de
-2,53° (Queens), estimando que la direccién del oleaje incidente propagado desde aguas
profundas provino del ~268° y del ~267° para CERC y Queens respectivamente. Se estima
que la diferencia entre los valores obtenidos usando cada método fue de un 56,17%, sin
embargo, siguen la misma tendencia para el rango de azimut sefialado (disminucion).

Por otro lado, para el Punto 2, se propone un azimut de equilibrio de -8,74° (CERC) y de -
9,62° (Queens), estimando que las direcciones del oleaje propagado desde aguas
profundas para cada caso vinieron del ~261° y del ~260° para CERC y Queens
respectivamente. Por ende, se evalla que la diferencia entre los valores obtenidos usando
cada método fue de un 10,1%

Finalmente, para el Punto 3, se observa que para que QL neto esté en equilibrio, los azimuts
deberan ser de -12,94° (CERC) y de -13,85° (Queens). Se prevé que las direcciones del
oleaje propagado desde aguas profundas vinieron del ~257° y del ~256° para CERC y
Queens respectivamente. Ante esto, se estima que la diferencia entre los valores obtenidos
usando cada método fue de un 7,03%

Al igual que en el caso de 1988 (afio “humedo”), la diferencia que existe entre los azimuts
de equilibrio del Punto 1 en relacién a los otros puntos posiblemente se deba a que dicho
punto se encuentra influenciado, en mayor medida, por efectos propios de la difraccion y
también por la refraccion del oleaje incidente. Por otro lado, considerando la diferencia entre
los QL netos de cada punto y método, es posible comprobar que la formulacién del CERC
sobrestima la capacidad potencial transportada.

4.3.1.2.2 Hidrodindmica bidimensional del medio fluvial (en sequia)

A través del médulo FM (Flow Model) y ST (Sediment Transport) de la modelacién en MIKE
21 (bidimensional), fue posible representar la hidrodinAmica y conocer el transporte de
sedimentos proveniente desde aguas arriba hasta los respectivos puntos aguas abajo para
el afio 2015. Dado lo anterior, se tienen los siguientes resultados para una condicion fluvial
“en sequia”:

e Resultado de las corrientes generadas dentro del estuario:

Para conocer y entender la hidrodinAmica en el medio fluvial, se ha utilizado en la
simulaciéon en 2D un caudal histérico en [m?/s] diario (flujo variable). Por lo tanto,
considerando que se esta estudiando aspectos propios de un afio en sequia, es de
esperar que las corrientes desarrolladas en la Seccién 2 del rio Aconcagua puedan
verse afectadas por la disminucion de las precipitaciones y que tengan implicancias en
la disponibilidad en el recurso hidrico en esta zona para el transporte de sedimentos
hacia la costa. Por ende, en la Figura 54 y 55 se presentan las corrientes [m/s] que se
han desarrollado en el estuario del rio Aconcagua, en las que se identifican los puntos
seleccionados (Punto rio 1 y 2) para un dia de verano y de invierno respectivamente.
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Figura 54: Intensidad de las corrientes desarrolladas en el estuario del rio Aconcagua (Seccion 2) en un dia de
verano, afio 2015 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo FM).
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Figura 55: Intensidad de las corrientes desarrolladas en el estuario del rio Aconcagua (Seccién 2) en un dia de
invierno, afio 2015 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo FM).
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Es preciso notar que, para el caso de invierno, se ha seleccionado esta fecha para tener
un registro de lo que sucedio el 8 de agosto del 2015 a las 11:20 am, en la que eventos
de clima extremo en el océano junto a otros eventos meteorolégicos (i.e.
precipitaciones) influyeron en las condiciones observadas en el dia. Por lo tanto, se
estima que, debido a las precipitaciones, los caudales disponibles aumentaron,
condicionando las velocidades dentro del estuario. Por ejemplo, para este instante, se
registraron velocidades de ~0,7 [m/s] y de ~0,43 [m/s] en el Punto rio 1 y 2
respectivamente, los cuales sobrepasan la media de invierno (~0,36 [m/s] y de ~0,18
[m/s] para cada punto). Ademas, es posible contrastar estos resultados con el dia
seleccionado de verano (15 de marzo), en la que se observan que las velocidades
fueron menores en cada uno de los puntos (~0,31 [m/s] y de ~0,17 [m/s] para el Punto
rio 1y 2 respectivamente), que puede deberse a la disminucién de la influencia nival en
esa fecha ante la reduccion del albedo en un contexto de sequia (Shaw et.al., 2021).

Por otro lado, se estima que, dentro del estuario del rio Aconcagua, el flujo de ese afio
puede clasificarse como subcritico (Fr ~ 0,16, considerando promedio anual).

Resultado del transporte de sedimentos en el medio fluvial:

Similar a lo desarrollado para el afio “normal” o “humedo”, se presentaran resultados
para las 2 formulaciones descritas (Forma 1 y 2) en relaciéon al transporte de
sedimentos. Por ende, en las Figuras 56 y 57, se muestran las magnitudes totales de
los sedimentos que fueron transportados en [m?®/yr/m] utilizando la Forma 1, bajo una
condicion “de sequia”, para un dia de verano e invierno respectivamente.
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Figura 56: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 1, en

condicién “de sequia” para un dia de verano, 2015 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).
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Figura 57: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 1, en
condicion “de sequia” para un dia de invierno, 2015 (Elaboracién Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).

De la misma forma, en las Figuras 58 y 59, se presentaran resultados en [m®/yr/m] utilizando
la Forma 2, para un dia de verano e invierno respectivamente.
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Figura 58: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 2, en
condicién “de sequia” para un dia de verano, 2015 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).
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Figura 59: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 2, en
condicién “de sequia” para un dia de invierno, 2015 (Elaboracién Propia, DHI MIKE 21 mdédulo ST).

e Punto rio 1:

Segun los resultados para el afio 2015, en la Tabla 14 y 15 se presentaran los
promedios mensuales de los sedimentos transportados en [m3/yr/m] en el Punto 1
para la Forma 1y 2 respectivamente.

Afio Mes Promedio mensual Qst [m%/yr/m]
2015 1 913,05
2015 2 170,56
2015 3 153,12
2015 4 151,82
2015 5 117,66
2015 6 120,75
2015 7 136,23
2015 8 463,12
2015 9 362,92
2015 10 757,45
2015 11 1340,52
2015 12 1243,18

Tabla 14: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 1 con la Forma 1, en condicion
“de sequia” durante el afio 2015 (Elaboracion Propia).
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Afio Mes Promedio mensual Qst [m%/yr/m]
2015 1 8666,88
2015 2 452,79
2015 3 432,22
2015 4 454,38
2015 5 363,37
2015 6 381,68
2015 7 420,41
2015 8 1496,04
2015 9 1042,34
2015 10 2221,71
2015 11 4184,31
2015 12 3755,23

Tabla 15: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 1 con la Forma 2, en condicién
“de sequia” durante el afio 2015 (Elaboracién Propia).
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Figura 60: Comparacion de los promedios mensuales transportados al Punto rio 1 obtenidos para la Forma 1y
2, en condicion “de sequia” durante el afio 2015 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21).

Durante el periodo estival, se presentan variaciones importantes en el transporte de
sedimentos hacia la costa en comparacion a los meses de invierno. Por ejemplo, usando la
Forma 1 en el Punto rio 1, en verano se obtiene un Qst total medio de 2479,91 [m3/yr/m],
contrastandose con el valor de 1083,02 [m®/yr/m] obtenido en los meses de invierno,
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presentando una disminucion de un 56,33%. De manera similar ocurre utilizando la Forma
2 en dicho punto, cuyos valores de Qst total medio en verano e invierno son de 13307,12
[m3/yr/m] y de 3340,47 [m3/yr/m] respectivamente, obteniendo una disminucién del 74,9%.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que se esta trabajando bajo el contexto de un afio “en
sequia”, las cantidades medias transportadas, considerando solo los meses de verano e
invierno suman 3562,93 [m®/yr/m] y 16647,59 [m®/yr/m] para la Forma 1 y 2
respectivamente. Ante esto, es importante sefialar que existe una diferencia con respecto
al afio 1988, presentando una disminucién en el transporte del 80,52% utilizando la Forma
1, y del 83,36% usando la Forma 2.

e Punto rio 2:

En la Tabla 16 y 17 se presentaran los promedios mensuales de los sedimentos
transportados en [m3/yr/m] en el Punto 2 del afio en sequia, para la Forma 1y 2

respectivamente.
Afio Mes Promedio mensual Qst [m*/yr/m]
2015 1 79,98
2015 2 2,29
2015 3 1,61
2015 4 1,25
2015 5 0,67
2015 6 0,63
2015 7 0,75
2015 8 17,04
2015 9 13,78
2015 10 27,01
2015 11 65,60
2015 12 68,79

Tabla 16: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 2 con la Forma 1, en condicion
“de sequia” durante el afio 2015 (Elaboracién Propia).

Afo Mes Promedio mensual Qst [m*/yr/m]
2015 1 338,04
2015 2 6,24
2015 3 4,99
2015 4 4,45
2015 5 3,27
2015 6 3,23
2015 7 3,55
2015 8 80,52
2015 9 50,02
2015 10 176,72
2015 11 430,09
2015 12 437,27

Tabla 17: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 2 con la Forma 2, en condicién
“de sequia” durante el afio 2015 (Elaboracién Propia).
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Figura 61: Comparacion de los promedios mensuales transportados al Punto rio 2 obtenidos para la Forma 1y
2, en condicion “de sequia” durante el afio 2015 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21).

Considerando las tablas y figuras presentadas para los puntos 1y 2 del rio, es posible
encontrar algunas relaciones y tendencias entre estos para cada formulacion utilizada.

Segun la Figura 61, se observa que la tendencia que presentan las curvas para el Punto rio
2 siguen el mismo comportamiento que en el caso del Punto rio 1, es decir, en los meses
de verano el transporte de sedimentos fue mayor que en los meses invernales, pese a que,
durante el mes de agosto, hubo un aumento de las precipitaciones y, con ello, un mayor
transporte en ciertos dias.

En las Figuras 57 y 59, se observa que el 8 de agosto del 2015 (11:20 am), hubo un aumento
en el transporte de sedimentos generado por el rio en comparacién con otros meses (1345,4
[m3/yr/m] en Punto rio 1y de ~53,88 [m3/yr/m] en Punto rio 2, el cual esta asociado al caudal
registrado en ese dia (81,02 [m®/s]). No obstante, pese a este aumento, existe una notoria
diferencia en transporte entre los meses de verano e invierno para este afio.

Por lo tanto, si se comparan ambas formas para el Punto rio 2, se obtienen variaciones
importantes en las cantidades transportadas. Sin embargo, el porcentaje de disminucion
entre los meses de verano e invierno son similares. Por ejemplo, usando la Forma 1, en

99



Capitulo 4: Resultados

verano se obtiene un Qst total medio de 152,7 [m®/yr/m], cuyo valor se contrasta con 32,2
[m3/yr/m] obtenido en los meses de invierno, presentando una disminucién del 78,91%.
Luego, utilizando la Forma 2 en dicho punto, los valores estimados de Qst total medio en
verano e invierno fueron de 786,54 [m®/yr/m] y de 137,32 [m®/yr/m] respectivamente,
obteniendo una disminucion del 82,54%.

Ante esto, las cantidades medias transportadas en el afio, considerando sélo los meses de
verano e invierno suman 184,9 [m®yr/m] y 923,86 [m3yr/m] para la Forma 1 y 2
respectivamente en el Punto rio 2. No obstante, si se considera el afilo completo, es posible
comparar el Punto rio 2 con los resultados del afio 1988. En este caso, utilizando la Forma
1, el rio presentd una disminucion en el transporte de sedimentos del 92,73% y del 85,77%
usando la Forma 2 en el 2015. Es decir, en ambos casos, la disminucién en el transporte
sobrepasa el 85%.

4.3.1.3 Supuesto en condicion “proyectada de sequia” (RCP 8.5)
4.3.1.3.1 Hidrodindmica bidimensional del medio oceanico (proyeccién en sequia)

Con los pardmetros de resumen del oleaje respectivos, los cuales son extraidos en cada
uno de los puntos desde la simulacion de los tensores de radiacion en el médulo SW de
DHI MIKE 21, se procedera a realizar la estimacion del Transporte Longitudinal de
Sedimentos (TLS) para el ano 2030, donde se ha proyectado la condicién de “megasequia”
que afecta a la zona central del pais, teniendo en cuenta que para ese afio, bajo un
escenario desfavorable, se espera que la sequia en la zona central sea mas severa debido
a una fuerte disminuciéon de las precipitaciones (caudal disponible) y que los eventos de
clima extremo sean mas frecuentes.

¢ Resultados del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS):

e Puntol,2y3:
Con un tamafio del sedimento de 0,071 [mm], se presenta la Tabla 18 que muestra
la estimacién de la capacidad potencial neta de los sedimentos transportados
longitudinalmente (TLS) en los puntos 1, 2 y 3 (QL Neto en [m%s]), para distintos
valores de azimut [°].
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Punto 1 Punto 2 Punto 3
LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS) LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS) LST (CERC) LTS (QUEENS, KAMPHUIS)
Azimut [°]| QL Neto [m®/s] | Azimut [°]| QL Neto [m®/s] | Azimut [°]| QL Neto [m®/s] | Azimut [°] | QL Neto [m>/s] | Azimut [*]| QL Neto [m?/s] [ Azimut [°] | QL Neto [m?/s]
11 68,11 11 12,72 11 210,54 11 29,33 11 401,78 11 49,01
10 61,69 10 12,03 10 200,70 10 28,52 10 388,72 10 48,06
9 55,19 9 11,30 9 190,58 9 27,65 9 375,12 9 47,04
8 48,60 8 10,52 8 180,20 8 26,73 8 361,02 8 45,96
7 41,96 7 9,68 7 169,58 7 25,75 7 346,43 7 44,79
6 35,25 6 8,72 6 158,73 6 24,71 6 331,37 6 43,54
5 28,50 5 7,67 5 147,66 5 23,58 5 315,86 5 42,18
4 21,71 4 6,53 4 136,39 4 22,31 4 299,93 4 40,67
3 14,89 3 5,42 3 124,94 3 20,97 3 283,58 3 39,07
2 8,04 2 4,31 2 113,32 2 19,58 2 266,86 2 37,42
1 1,19 1 3,16 1 101,54 1 18,17 1 249,77 1 35,74
0,83 0,00 0 1,94 0 89,62 0 16,77 0 232,34 0 34,04
0 -5,66 -1 0,62 -1 77,58 -1 15,31 -1 214,60 -1 32,28
-1 -12,51 -1,42 0,00 -2 65,44 -2 13,84 -2 196,56 -2 30,48
-2 -19,34 -2 -0,91 -3 53,21 -3 12,34 -3 178,26 -3 28,65
-3 -26,15 -3 -2,57 -4 40,90 -4 10,77 -4 159,72 -4 26,75
-4 -32,92 -4 -4,30 -5 28,54 -5 9,13 -5 140,96 -5 24,79
-5 -39,65 -5 -5,92 -6 16,14 -6 7,34 -6 122,01 -6 22,75
-6 -46,32 -6 -7,45 -7 3,72 -7 5,42 -7 102,90 -7 20,59
-7 -52,93 -7 -8,78 -7,30 0,00 -9,36 0,00 -12,29 0,00 -14,06 0,00

Tabla 18: Estimacion del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) en los puntos 1, 2 y 3 (afio 2030),
mediante la aplicacion de 2 formulaciones para conocer la posicion de equilibrio (Elaboracion Propia).

De acuerdo con la Tabla 18, se han propuesto distintos valores de azimut [°] para cada uno
de los puntos seleccionados, los cuales permiten entregar una estimacion de la capacidad
potencial del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) y entender el comportamiento
dindmico de la playa de Concoén.

En el Punto 1, se propone un azimut de 0,83° (CERC) y de -1,42° (Queens) para obtener
un QL neto en condicion de equilibrio dindmico. Por ende, se espera que las direcciones
del oleaje propagado desde aguas profundas para el afio 2030 vengan del ~271° y del
~269°, siendo evaluados para CERC y Queens respectivamente.

En el Punto 2, se selecciona un azimut de -7,3° (CERC) y de -9,36° (Queens) para alcanzar
la condicion de equilibrio dinAmico en el litoral. Junto a estos valores, se espera que la
direccion del oleaje propagado venga del ~263° y del ~261°, evaluados para CERC y
Queens respectivamente.

De la misma forma, en el Punto 3, se presenta un azimut de -12,29° (CERC) y de -14,06°
(Queens) para obtener un QL neto = 0. Por lo tanto, para ambos azimuts, se estima que las
direcciones del oleaje propagado desde aguas profundas tendrian que venir desde el ~258°
(CERC) y del ~256° (Queens) para conseguir esta condicion de equilibrio dindmico.

Cabe sefialar que se esta proyectando el TLS, en cada uno de los puntos, bajo una
condicion de sequia al 2030, por lo que, se espera que la capacidad transportada de
sedimentos disminuya para esa fecha, debido a la influencia del océano ante la accién de
forzantes presentes en el sector (i.e. vientos).
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4.3.1.3.2 Hidrodindmica bidimensional del medio fluvial (proyeccién de la sequia)

Bajo un escenario climatico desfavorable (RCP 8.5, IPCC 2013), se han proyectado los
caudales histéricos para el afio 2030, utilizando un modelo global o GCM (Global Climate
Model), en el que se ha relacionado la disminucién de las precipitaciones en el rio
Aconcagua (local) con el aumento de la temperatura global debido a razones
antropogénicas, desarrollandose un escenario critico de sequia para ese afio.

e Resultado de las corrientes generadas dentro del estuario:

Para este caso se presentan las condiciones mas desfavorables dentro del rio
Aconcagua (déficit de precipitaciones segun escenario RCP 8.5), tomando en cuenta
que, segun las Figuras 62 y 63, se observan cambios importantes en las corrientes
(velocidades) asociados a la disminucion de los caudales disponibles “aguas abajo” del
rio.
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Figura 62: Intensidad de las corrientes desarrolladas en el estuario del rio Aconcagua (Seccién 2) en un dia de
verano, afio 2030 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo FM).

Es posible notar en la Figura 62 que existen leves incrementos de velocidad en la zona
cercana al Punto rio 1. Sin embargo, dentro del estuario (Seccion 2), las velocidades
obtenidas son bastante bajas (~0,11 [m/s] y de ~0,03 [m/s] en el Punto rio 1y 2
respectivamente), debido a la disminucion de las precipitaciones en la cuenca y a la
posible reduccién del albedo en las zonas de alta montafia (Cordillera de los Andes),
condicion que se ha proyectado tomando en cuenta el aumento de la temperatura global
del planeta y al mantenimiento de las condiciones de sequia en la zona central del pais
para ese afio.

102



Capitulo 4: Resultados

[m]
6355600
6355400
Current speed [m/s]
6355200 Bl Above 06533
[ 0.6067 - 0.6533
[ 0.5600 - 0.6067
6355000 [ 105133-0.5600
[ ] 04667-05133
e g 0.4200 - 0.4667
> 0.3733 - 0.4200
e o 0.3267-0.3733
s [ 0.2800-0.3267
N, [ 0.2333-0.2800
6354600 s [ 0.1867-0.2333
N5 I 0.1400 - 0.1867
] g' I 0.0933 - 0.1400
6354400 | > [ 0.0467 - 0.0933
;| I 0.0000 - 0.0467
o [ Below 0.0000
6354200 2 LATS TS WAS ST R v : 3 =[] Undefined Value
265000 265500 266000 266500 267000
[m]

08-08-2030 11:20:00

Figura 63: Intensidad de las corrientes desarrolladas en el estuario del rio Aconcagua (Seccién 2) en un dia de

invierno, afio 2030 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo FM).

En la Figura 63 se observa que se han mantenido ciertas condiciones al interior del
estuario del rio Aconcagua con respecto a la fecha estival seleccionada. Se presentan
velocidades bajas en la mayor parte de la Seccion 2 (~0,26 [m/s] y de ~0,16 [m/s] en el
Punto rio 1y rio 2 respectivamente), cuyas diferencias se encuentran principalmente en
la zona cercana al Punto rio 1 con leves aumentos de velocidad.

Por lo tanto, se estima que, dentro del estuario del rio Aconcagua, el flujo para el afio
2030 puede clasificarse como subcritico (Fr =~ 0,08 considerando promedio anual). Es
de notar que este numero de Froude es bastante bajo en comparacion con los otros
afos, estando asociado a los caudales disponibles y a los niveles de escurrimiento
observados en este sector.

Resultado del transporte de sedimentos en el medio fluvial:

Utilizando un caudal diario proyectado GCM en [m?/s] (flujo variable) para el afio 2030,
se obtendran resultados para las 2 formulaciones descritas (Forma 1y 2).

A continuacion, se presentaran las magnitudes totales de los sedimentos que fueron
transportados en [m3/yr/m] utilizando la Forma 1, bajo una condicion “proyectada de
sequia”, para un dia de verano (Figura 64) e invierno (Figura 65).
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Figura 64: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 1, en
condicion “proyectada de sequia” para un dia de verano, 2030 (Elaboracién Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).
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Figura 65: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 1, en
condicion “proyectada de sequia” para un dia de invierno, 2030 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 mddulo ST).
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De la misma forma, en las Figuras 66 y 67, se presentaran resultados utilizando la Forma
2, para un dia de verano e invierno respectivamente.
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Figura 66: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 2, en
condicion “proyectada de sequia” para un dia de verano, 2030 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).

(m]
6355600

6355400

Total load - magnitude
[MA3lyr/m]

Bl Above 933.33
I 866.67 - 933.33
1 800.00 - 866.67
[ ] 733.33-800.00
[ ]666.67-733.33
600.00 - 666.67
[ 533.33-600.00
[ 466.67 - 533.33
[ 400.00 - 466.67
I 333.33-400.00
B 266.67 - 333.33
I 200.00 - 266.67
Il 133.33 - 200.00
Bl 6667-133.33
E

6355200
6355000

6354800

6354600

6354400

B Below  0.00
[ 1 Undefined Value

WGS_1984_UTM_Zone_19S

0 i WA

265500 266000 266500 267000
[m]

6354200 T
265000

08-08-2030 11:20:00

Figura 67: Transporte de sedimentos (magnitud total) desde el medio fluvial hacia la costa con Forma 2, en
condicién “proyectada de sequia” para un dia de invierno, 2030 (Elaboracion Propia, DHI MIKE 21 médulo ST).
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e Punto rio 1:

Segun los resultados para el afio 2030, en la Tabla 19 y 20 se presentaran los
promedios mensuales de los sedimentos transportados en [m3/yr/m] en el Punto 1
para la Forma 1y 2 respectivamente.

Afo Mes Promedio mensual Qst [m®/yr/m]
2030 1 909,73
2030 2 106,15
2030 3 129,48
2030 4 120,72
2030 5 109,85
2030 6 113,67
2030 7 139,38
2030 8 135,97
2030 9 142,87
2030 10 146,34
2030 11 168,99
2030 12 162,72

Tabla 19: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 1 con la Forma 1, en una
condicion “proyectada de sequia” durante el afio 2030 (Elaboracion Propia).

Ao Mes Promedio mensual Qst [m*/yr/m]
2030 1 9685,71
2030 2 307,65
2030 3 368,57
2030 4 361,90
2030 5 328,40
2030 6 325,83
2030 7 383,59
2030 8 397,95
2030 9 429,20
2030 10 456,12
2030 11 530,33
2030 12 502,18

Tabla 20: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 1 con la Forma 2, en una
condicion “proyectada de sequia” durante el afio 2030 (Elaboracion Propia).
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Figura 68: Comparacién de los promedios mensuales transportados al Punto rio 1 obtenidos para la Forma 1y
2, en condicién “proyectada de sequia” durante el afio 2030 (Elaboracién Propia, DHI MIKE 21)

Usando la Forma 1, el transporte de sedimentos medio total resultante para el punto 1 del
rio en los meses de verano e invierno es de 1308,8 [m®yr/m] y de 531,89 [m3/yr/m]
respectivamente, disminuyendo durante los meses de invierno en un ~59,34%. Luego,
empleando la Forma 2 para los meses de verano e invierno, entregan un valor de 10864,11

[m3/yr/m] y 1536,57 [m3/yr/m] respectivamente, disminuyendo en los meses de invierno en
un ~85,86% para el Punto rio 1.

Por lo tanto, para un afio en el que se proyecta la condicién “de sequia”, las cantidades
medias transportadas, considerando sélo los meses de verano e invierno suman 1839,97
[m3/yr/m] y 12400,68 [m3/yr/m] para la Forma 1y 2 respectivamente. Con esta informacion,
es importante sefialar que existe una diferencia con respecto al afio 2015, presentando una

disminucion en el transporte del ~48,36% utilizando la Forma 1, y del ~25,51% usando la
Forma 2.

Luego, complementando la informacion anterior, se prevé que el transporte anual de
sedimentos disminuird significativamente al 2030, presentando un porcentaje de
disminucion del ~59,8% (Forma 1) y del ~41,03% (Forma 2) en el Punto rio 1
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e Punto rio 2:

Segun los resultados para el afio 2030, en la Tabla 21 y 22 se presentaran los
promedios mensuales de los sedimentos transportados en [m3/yr/m] en el Punto 1
para la Forma 1y 2 respectivamente.

Afio Mes Promedio mensual Qst [m*/yr/m]
2030 1 96,70
2030 2 0,89
2030 3 1,00
2030 4 0,55
2030 5 0,49
2030 6 0,73
2030 7 1,44
2030 8 1,37
2030 9 1,92
2030 10 1,93
2030 11 2,99
2030 12 2,19

Tabla 21: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 2 con la Forma 1, en una
condicion “proyectada de sequia” durante el afio 2030 (Elaboracion Propia).

Afio Mes Promedio mensual Qst [m*/yr/m]
2030 1 451,28
2030 2 2,75
2030 3 3,16
2030 4 2,58
2030 5 2,36
2030 6 2,64
2030 7 4,31
2030 8 5,03
2030 9 5,93
2030 10 6,45
2030 11 8,66
2030 12 8,23

Tabla 22: Promedios mensuales de los sedimentos transportados al Punto rio 2 con la Forma 2, en una
condicion “proyectada de sequia” durante el afio 2030 (Elaboracion Propia).
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Qst mensual 2030 (Punto rio 2)
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Figura 69: Comparacién de los promedios mensuales transportados al Punto rio 2 obtenidos para la Forma 1y
2, en condicion “proyectada de sequia” durante el afio 2030 (Elaboracién Propia, DHI MIKE 21).

Al igual que en los casos previos, considerando las figuras y tablas previas para cada uno
de los puntos, es posible encontrar ciertas tendencias en cada formulacién empleada
(Forma 1y 2), tanto para el Punto rio 1y 2.

En el Punto rio 2, se observan variaciones significativas en el transporte de sedimentos en
los meses de verano e invierno, mostrando una clara disminucién entre ambos periodos.
Por ende, para demostrar lo anterior, se determina que en el periodo estival se obtuvo un
transporte de 100,8 [m3®/yr/m] y en invierno de 5,46 [m3/yr/m], usando la Forma 1. De manera
similar, usando la Forma 2, para los meses de verano resulta un transporte de 465,4
[m3/yr/m] y de 17,91 [m3/yr/m], para los meses de invierno.

Ademas, en la Figura 65 y 67 se observa que existe una significativa disminucién del
transporte de sedimentos proyectada al 8 de agosto del 2030. De acuerdo a lo anterior, se
proyecta que el caudal sera de ~15,52 [m®/s] para ese dia, obteniéndose un transporte nulo
en los puntos 1y 2 del rio utilizando la Forma 1, y un transporte de 19,3 [m®yr/m]y de 2,19
[m3/yr/m] en los puntos 1y 2 respectivamente, usando la Forma 2. En ambos casos, se
obtienen resultados desfavorables para el transporte de sedimentos desde el rio,
relacionandose con el caudal disponible para esa fecha.
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Por lo tanto, considerando el afio 2015, se prevé que el transporte anual de sedimentos
disminuira significativamente al 2030, presentando un porcentaje de disminucion del
~59,84% (Forma 1) y del ~67,28% (Forma 2) en el Punto rio 2.

Dado lo anterior, es posible inferir y entender que, para un afio proyectado de sequia, existe
una evidente disminucion en el transporte de sedimentos hacia la costa, que puede ser
explicada por la disminucion de las precipitaciones (invierno) y, posiblemente, por la
disminucion glaciar y del albedo desde la alta montafia (Cordillera de los Andes) que ocurre
durante los meses de verano (Shaw et.al., 2021).

4.3.2 COMPARACION DE LOS ESCENARIOS MODELADOS

4.3.2.1 Comparacion de la hidrodindmica bidimensional del medio oceanico

Segun la estimacion del Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) hacia la costa en
cada uno de los puntos, los cuales fueron obtenidos utilizando la formulacion de CERC
(1984) y de Kamphuis (1991). Por lo tanto, se realizara una comparacién anual para los
afios 1988, 2015 y 2030, relacionando el QL Neto [m®/s] con el azimut [°] que condiciona la
linea de costa en cada uno de los puntos seleccionados. Esto permitira saber si el medio
oceanico tiene una influencia directa y dominante en los cambios que actualmente presenta
la playa de Concon.

e Punto1:

Con los datos obtenidos para un afio hiumedo (1988), en sequia (2015) y su
proyeccion hasta el afio 2030, se presentaran en las Figuras 70 y 71 las
estimaciones del TLS empleando el método de CERC y Queens (Kamphuis)
respectivamente para el Punto 1.
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Figura 70: Comparacion anual entre los afios 1988, 2015 y 2030, relacionando los resultados del TLS (CERC)
con distintos valores de azimut para el Punto 1 (Elaboracién Propia).
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Figura 71: Comparacion anual entre los afios 1988, 2015 y 2030, relacionando los resultados del TLS
(Queens) con distintos valores de azimut para el Punto 1 (Elaboracién Propia).
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En relacién al TLS en el Punto 1, se observa en ambas figuras que las curvas presentan un
comportamiento en comun. Por ejemplo, para los afios 1988 y 2015, la estimacion de la
capacidad de transporte de sedimentos (QL neto) cuando el azimut toma el valor de 11°, la
diferencia porcentual entre ambos valores es del ~2,8%. Sin embargo, para el afio 2030, y
para el mismo valor de azimut [°] existen grandes diferencias, disminuyendo su capacidad
de transporte en un ~41,9% (CERC) y en un ~33% (Queens) con respecto al afio 2015. De
la misma forma, para este afio (2030) se obtienen estimaciones de transporte bastante
menores en comparacion con las otras curvas anuales para la mayor parte de los azimuts
dados. No obstante, pese a estas grandes variaciones, cuando se considera un valor de -
4° a -5° (Queens) o cuando los azimuts se encuentran entre los -6° a -7° (CERC), las
estimaciones del TLS tienden a “converger” disminuyendo esa diferencia.

Con respecto a la posicion de equilibrio, se puede notar del Punto 1 que existe un cambio
leve entre el afio 1988 y 2015, que puede observarse en ambas formulaciones utilizadas.
Por ejemplo, a través de la formulacion del CERC, durante un afio “normal” o “sin sequia”,
se registré un azimut de equilibrio de -1,36°, variando levemente la linea de costa ante la
influencia de un oleaje propagado del SW. Luego, en el afio 2015 (afio “en sequia”), la
posicién de equilibrio no cambia significativamente, disminuyendo a -1,62°. Sin embargo,
para el afio 2030, se proyecta que existird un cambio importante en la posicién de la linea
de costa de mas de 2° (~2,45°), con un azimut de equilibrio de 0,83°.

Situacién similar ocurre al emplear la formulacion de Queens, dado que, para el afio 1988
se registré un azimut de equilibrio de -2,61°, presentando un leve aumento a -2,53° en el
afio 2015. Al igual que con CERC, se proyecta al 2030 que el azimut cambiara a -1,42°, por
lo que la posicién de equilibrio de la linea de costa se modificara significativamente en ~1,1°,
considerando la influencia de un oleaje propagado proveniente del SW.

Por otro lado, se observa que las tendencias de las curvas son parecidas en cada
formulacién, sin embargo, como bien se ha mencionado, existe una diferencia en la
estimacion de la capacidad potencial, debido a que la formulacién del CERC tiende a
sobrestimar el Transporte Longitudinal de Sedimentos. Por lo tanto, pese a visualizar
diferencias importantes en las capacidades obtenidas, el comportamiento es similar en
ambos métodos.

e Punto 2:

Similar al Punto 1, se presentardn en las Figuras 72 y 73 las estimaciones del TLS
empleando el método de CERC y Queens (Kamphuis) para el Punto 2.
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Figura 72: Comparacién anual entre los afios 1988, 2015 y 2030, relacionando los resultados del TLS (CERC)
con distintos valores de azimut para el Punto 2 (Elaboracion Propia).
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Figura 73: Comparacion anual entre los afios 1988, 2015 y 2030, relacionando los resultados del TLS
(Queens) con distintos valores de azimut para el Punto 2 (Elaboracién Propia).
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En relacion al TLS en el Punto 2, las curvas correspondientes a los afios 1988 y 2015 son
casi idénticas, presentando leves diferencias menores al 1% (CERC). Sin embargo, tras
aplicar la formulacion del CERC, se obtienen mayores estimaciones del TLS en el afio 1988
que en el 2015. Pero, al aplicar la formulacién de Queens, estos resultados cambian
presentando un leve aumento (~1%) en el afio 2015 sobre el afio 1988.

Por otro lado, para el afio 2030, las diferencias son notorias en la capacidad estimada. Por
ejemplo, cuando se propone un azimut de 11°, la capacidad estimada del TLS presenta una
diferencia del ~41% (CERC) y del ~35% (Queens) con respecto al 2015, obteniendo
estimaciones bastante menores para el rango de azimut definido.

Con respecto a la posicion de equilibrio en el Punto 2, se presentan condiciones similares
que en el Punto 1, estimando que los cambios de la linea de costa fueron minimos en los
afios 1988 y 2015, siendo contrario a lo que ocurrira en el afio 2030.

En el afio 1988 y 2015, usando la formulacion del CERC, se registraron azimuts de equilibrio
de -8,81°y de -8,74° respectivamente, observando entre ellos una leve variacion de la linea
de costa, estimando la presencia de un oleaje propagado proveniente desde el SW (tipo
swell). Para el caso del afio 2030, se estima que el azimut de equilibrio tendera a aumentar
significativamente en ~1°.

Por otro lado, tras emplear la formulacion de Queens, en el afio 1988 y 2015 se registraron
azimuts de equilibrio de -10,03° y de -9,62 respectivamente, presentando un aumento de
~0,4° en el afio 2015. Para el afio 2030, se estima que el azimut aumentara alcanzando el
valor de -9,36°, visualizando que la posicion de la linea de costa sufrird cambios en
comparacion con el afio 1988.

e Punto 3:

Finalmente, se presentaran en las Figuras 74 y 75 las estimaciones del TLS usando
el método de CERC y Queens (Kamphuis) respectivamente para el Punto 3.
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Figura 74: Comparacion anual entre los afios 1988, 2015 y 2030, relacionando los resultados del TLS (CERC)
con distintos valores de azimut para el Punto 3 (Elaboracion Propia).
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Figura 75: Comparacién anual entre los afios 1988, 2015 y 2030, relacionando los resultados del TLS
(Queens) con distintos valores de azimut para el Punto 3 (Elaboracién Propia).
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En relacion al TLS en el Punto 3, existe una leve tendencia en la curva asociada al afo
2015, en la que las estimaciones potenciales son menores a las obtenidas en el afio 1988.
No obstante, la diferencia entre las estimaciones es baja. Por ejemplo, cuando se propone
un valor de azimut de 11°, la diferencia de las estimaciones de ambos afos es del ~3%
(CERC) y del ~1% (Queens). Cabe sefialar que la curva anual 1988 entrega estimaciones
mayores que las otras curvas, por lo que las capacidades van disminuyendo hasta llegar al
afo 2030.

Sin embargo, similar a los otros puntos, existe una subestimacién de las capacidades
potenciales del TLS en el afio 2030, cuyas diferencias son evidentes. Cuando se propone
el mismo valor de azimut (11°), la diferencia con respecto al afio 2015 es del ~40% (CERC)
y del ~34% (Queens). Ademas, para resto de los valores de azimut dados, las estimaciones
obtenidas presentan grandes variaciones en relacion a otros afios.

Con respecto a la posicion de equilibrio en el Punto 3, se visualizan cambios similares que
en el Punto 2, siendo minimos en los afios 1988 y 2015, aumentando en el afio 2030.

Usando la formulacién del CERC, en el afio 1988 y 2015 se registraron azimuts de equilibrio
de -13,3° y de -12,94° respectivamente, observando entre ellos una leve variacion de la
linea de costa de ~0,3°. Para el afio 2030, se estima que el azimut de equilibrio tendera a
aumentar en ~0,6°.

Luego, utilizando la formulacién de Queens, en el afio 1988 y 2015 se registraron azimuts
de equilibrio de -14,4° y de -13,85 respectivamente, presentando un leve aumento de ~0,5°
en el afio 2015. Por otro lado, en el afio 2030 la situacion cambia, ya que se estima que el
azimut disminuira levemente en -14,06°. Sin embargo, pese a esta disminucion del azimut,
se espera que los cambios en la posicién de equilibrio aumenten para este afio.

De forma preliminar, es posible inferir que la posicidon de equilibrio se esta adaptando de
forma “natural” de acuerdo a la dinamica litoral del sector, presentando grandes cambios al
2030 ante la influencia del medio oceanico. También se estima que la influencia de la
difraccién en el Punto 1 es mayor que del Punto 2 y 3 por estar mas cercano a la punta
Concon, pudiendo ser la razén por la que se obtienen valores de azimut de equilibrio mas
altos que en los otros puntos (efecto pivote).

4.3.2.2 Comparacion de la hidrodinamica bidimensional del medio fluvial

En base a la estimacion del transporte de sedimentos desarrollado en el medio fluvial,
aplicando la Forma 1 (Engelund — Freds¢e, Van Rijn) y Forma 2 (Engelund — Hansen, Van
Rijn), se efectuardn comparaciones para cada uno de los puntos por afio (1988, 2015 y
2030) para describir y analizar si existe alguna influencia de la sequia en el transporte de
sedimentos hacia la costa desde el rio Aconcagua, luego de haber condicionado la
simulacion en el programa DHI MIKE 21 con sus respectivos forzantes (i.e. caudales).
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e Punto rio 1:

Con los datos obtenidos para un afio himedo (1988), en sequia (2015) y su
proyeccion hasta el afio 2030, se presentaran en las Figuras 76 y 77 (Forma 1y 2

respectivamente) los promedios mensuales de los sedimentos transportados en
[m3/yr/m] de cada afio para el Punto rio 1.
1

romedio mensual G
\

Qst Afios 1988, 2015 y 2030 [Punto 1)

Figura 76: Comparacion de los promedios mensuales de Qst [m3/yr/m] para los afios 1988, 2015 y 2030,
obtenidos mediante la Forma 1 para el Punto rio 1 (Elaboracion Propia).

prom ensual Qst Afios 1988, 2015y 2030 [Punto 1)

Figura 77: Comparacion de los promedios mensuales de Qst [m3/yr/m] para los afios 1988, 2015 y 2030,
obtenidos mediante la Forma 2 para el Punto rio 1 (Elaboracion Propia).
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Punto rio 2:

Con los datos obtenidos para un afio humedo (1988), en sequia (2015) y su
proyeccion hasta el afio 2030, se presentaran en las Figuras 78 y 79 (Forma 1y 2

respectivamente) los promedios mensuales de los sedimentos transportados en
[m3/yr/m] de cada afio para el Punto rio 2.

Comparacion promedio mensual Qst Afos 1988, 2015y 2030 (Punto 3)

Figura 78: Comparacion de los promedios mensuales de Qst [m3/yr/m] para los afios 1988, 2015 y 2030,
obtenidos mediante la Forma 1 para el Punto rio 2 (Elaboracion Propia).

‘omparaci6n promedio mensual Clst Afios 1988, 2015 y 2030 [Punto 3)

Figura 79: Comparacion de los promedios mensuales de Qst [m3/yr/m] para los afios 1988, 2015 y 2030,
obtenidos mediante la Forma 2 para el Punto rio 2 (Elaboracion Propia).
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De los esquemas propuestos, se visualiza que los principales peaks de transporte de
sedimentos mediante ambas formulaciones (Forma 1 y 2), se obtienen en los meses
estivales, principalmente durante el mes de enero. Aun asi, existe una tendencia al aumento
gue comienza en el mes de octubre y finaliza a mediados de otofio.

Ante esto, este comportamiento estd vinculado a lo propuesto por Martinez, et.al. (2012),
en la que mencionan que hay una mayor alimentacién de gasto liquido en la cuenca del
Aconcagua durante los periodos estivales, manifestando que existe un marcado régimen
mixto (nival y pluvial) en algunos meses y que, eventualmente, condicionan la disponibilidad
fluvial del rio Aconcagua.

Por lo tanto, es preciso notar que los resultados obtenidos del transporte de sedimentos en

el medio fluvial pueden estar relacionados entre si con los caudales disponibles durante
este periodo para cada uno de los afios analizados.
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5 DISCUSION
5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los antecedentes en el sector de estudio, Winckler et. al. (2019) consideran
gue los eventos de alta energia del oleaje provocan un desgaste significativo en la playa de
Concon, en la que, para ciertos tramos de la linea de costa, la erosion oscila entre los -0,5
a -1,5 [m/afo] (erosion moderada) y, en otros, supera ese limite sobre los -1,5 [m/afio]
(erosion elevada o alta). Sin embargo, es posible complementar ese analisis considerando
el Transporte Longitudinal de Sedimentos (TLS) hacia la costa desde el medio oceéanico,
junto con el transporte de sedimentos de las particulas presentes en el canal aluvial
aledafo, es decir, que provienen del rio Aconcagua. Por lo tanto, se busca relacionar ambos
medios en base al balance sedimentol6gico generado en el sector de estudio, segun lo
sefalado en el Capitulo 2.

5.1.1 COMPORTAMIENTO DE LOS SEDIMENTOS DESDE EL MEDIO FLUVIAL

De los promedios mensuales obtenidos para los afios 1988, 2015 y 2030 en cada uno de
los puntos, es posible entender el comportamiento de los sedimentos que son transportados
desde aguas arriba del rio Aconcagua hacia su desembocadura.

Al analizar los resultados para cada uno de los puntos, se presenta que la cantidad de
sedimentos anuales transportados [m%yr/m], desde un afio himedo seleccionado (1988)
hasta la proyeccion de un afio en sequia (RCP 8.5, 2030), han disminuido
significativamente. Por ejemplo, en el Punto rio 1 y utilizando la formulacion de Engelund —
Fredsée (qu) y Van Rijn (gs) para la simulacion en el médulo ST de DHI MIKE 21 (Forma
1), se observa que la suma total estimada de los promedios mensuales de los sedimentos
transportados para el afio 1988 fueron de 19330,8 [m®/yr/m]. En el caso de la sequia
proyectada (afio 2030), en funcién de un escenario climatico desfavorable, se tiene que la
cantidad total anual media estimada sera de 2385,9 [m®/yr/m], presentando una disminucién
del 87,67%.

De la misma forma, utilizando la formulacién de Engelund — Hansen (gu) y Van Rijn (qs)
(Forma 2), la cantidad media estimada para el afio 1988 fueron de 102266,5 [m3/yr/m],
mientras que para el afio 2030 se estima que sera de 14077,4 [m®/yr/m] para el Punto rio
1, demostrando que existe una tendencia a la disminucién de la cantidad transportada de
sedimentos proveniente del rio Aconcagua con un porcentaje del 86,23%. Ademas, es
preciso notar que la tendencia anterior tiene una directa relacion con la disminucién de los
caudales disponibles para la zona de estudio (i.e. estuario del rio) debido a la escasez de
precipitaciones registradas aguas arriba del rio. La relacion “caudal anual disponible vs
sedimentos transportados” en el Punto rio 1, aplicando la Forma 1, puede observarse en la
Figura 80.
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Relacion caudal vs Qst anuales (Punto rio 1)
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Figura 80: Relacion entre el caudal medio anual y el transporte medio anual para el Punto rio 1, aplicando la
Forma 1 (Elaboracién Propia).

Para el punto 2 del rio, la tendencia que relaciona los caudales con el transporte de
sedimentos concuerda con lo descrito previamente, obteniendo un coeficiente de
determinacion (R?) de 0,9 para la Forma 1. De manera similar, aplicando la Forma 2, se
establece la relacion anterior para el Punto rio 1 (Figura 81).

Relacion caudal vs Qst anuales (Punto rio 1)
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Figura 81: Relacion entre el caudal medio anual y el transporte medio anual para el Punto rio 1, aplicando la
Forma 2 (Elaboracién Propia).
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De igual manera, para el punto 2 del rio, la tendencia que relaciona los caudales con el
transporte de sedimentos es similar a lo descrito en el Punto rio 1 (Forma 2), presentando
un coeficiente de determinacion (R?) de 0,93 utilizando la Forma 2.

5.1.2 COMPORTAMIENTO LITORAL SEGUN EL AZIMUT DE EQUILIBRIO

Con respecto a la relacion de los valores de azimut en los puntos 1, 2 y 3 usando ambas
formulaciones, se obtienen representaciones que siguen una tendencia en comun cuando
el balance de sedimentos en los puntos (QL Neto [m?®/s]) se aproxima a cero (= 0).

En la Tabla 23 se muestran los azimuts de equilibrio [°] por afio en cada uno de los puntos
seleccionados en la bahia de Concoén, aplicando la formulacion de CERC y de Kamphuis
para la estimacion del TLS.

) Azimut [*] por Afios
Método TLS
1988 2015 2030 [1988 - 2015]| [2015 - 2030]
CERC -1,36 -1,62 0,83 -0,26 2,45
Punto 1
QUEENS 261 -253 -1,42 0,08 1,11
CERC 8,81 8,74 73 0,07 1,44
Punto 2
QUEENS -10,03 962 9,36 0.41 0,26
CERC -133 -12.94 -12,29 0,36 0,65
Punto 3
QUEENS 144 -1385 -14,06 0,55 -0,21

Tabla 23: Azimuts de equilibrio [°] para los puntos ubicados en la bahia de Concén cuando el QL Neto
resultante se aproxima a cero (Elaboracién Propia).

De la tabla anterior se infiere que los azimuts de equilibrio tienden a aumentar levemente
su valor desde un afio humedo (1988) hasta alcanzar un afio en sequia (2015). Sin
embargo, ante un escenario desfavorable (2030), los azimuts de equilibrio aumentarian
notoriamente en los puntos seleccionados, principalmente en el Punto 1 (Tabla 23).

Para este caso, cuando se tiene un QL Neto cero (playa en equilibrio), la accién del oleaje
incidente influye directamente en los cambios morfolégicos que presenta y presentara la
linea de costa hasta alcanzar su condicién de equilibrio. No obstante, es preciso notar que
los cambios en el azimut no son significativos entre los afios 1988 y 2015, pero si lo seria
ante una condicion proyectada al afio 2030.

Tomando en cuenta que se preveé que los eventos de clima extremo aumenten con el tiempo
debido al cambio climatico (Winckler et.al., 2019), es de suponer que los cambios
morfolégicos que presenta la costa aledafia (en términos erosivos) y su proyeccion al afio
2030 podrian estar directamente relacionadas a la propia adaptacion de la linea de costa
observada en los puntos 1, 2 y 3 (obedeciendo al dinamismo natural de la playa), por la
estimacion de la capacidad transportada de sedimentos desde el medio oceanico (TLS) y
por la estimacion de los aportes de sedimentos desde el rio Aconcagua.
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5.1.3 COMPORTAMIENTO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DESDE EL
MEDIO OCEANICO

5.1.3.1 Estimacion de la capacidad potencial transportada por afio (TLS)

De los esquemas se infiere que al aplicar CERC para la estimacion de TLS en el Punto 1,
la suma de los QL netos [m®/s] obtenidos dentro de un rango de azimut en comun (desde
los 11° a -7°) para el afio 2030 (sequia proyectada) es de 149,63 [m®/s], siendo un valor
menor en comparacion con afios previos (613,4 [m®s] en el 1988 y 665,08 [m%/s] en el
2015). Para el caso de las estimaciones del TLS en el mismo punto tras aplicar Queens, la
suma de los QL netos por afio, obtenidos para un mismo rango de azimut, siguen la misma
tendencia que las estimaciones de CERC, dado que sus valores corresponden a 137,2
[m3/s] (1988), 145,88 [m®/s] (2015) y 64,68 [m?/s] (2030). Por lo tanto, bajo una condicién
proyectada de sequia, desde el 2015 al 2030, se prevé que la capacidad potencial de
transporte hacia la costa disminuya un 77,5% y un 55,7%, obtenidos a través de CERC y
Queens respectivamente.

Para el Punto 2, se presenta una condicién similar al punto anterior, ya que la suma de los
QL netos anuales obtenidos, aplicando CERC y bajo el mismo rango de azimut, serian de
3878,04 [m3/s] (1988), 3852,2 [m?s] (2015) y 2109,33 [m3/s] (2030). De igual forma,
aplicando Queens, las sumas netas anuales serian de 587,81 [m%s] (1988), 592,7 [m3/s]
(2015) y 358,22 [m?/s] (2030). Ante esto, se estima que la capacidad potencial de transporte
hacia la costa disminuya un 45,2% (CERC) y un 39% (Queens) en el afio 2030.

Finalmente, para el Punto 3 y aplicando CERC, se tiene que las estimaciones netas
transportadas por afio obtenidas son 8913,96 [m?/s] (1988), 8521,06 [m®/s] (2015) y 5032,08
[m?3/s] (2030), para un mismo rango de azimut [°]. De la misma forma, usando Queens, los
valores obtenidos son 1140,98 [m?®/s] (1988), 1117,32 [m?/s] (2015) y 709,84 [m?/s] (2030),
los cuales concuerdan con la tendencia que resulta de las estimaciones por CERC. Por
ende, se estima que la capacidad potencial de transporte disminuya un 40,9% y un 36,5%
en el afio 2030, obtenidos mediante CERC y Queens respectivamente.

5.1.3.2 Estimacion del transporte de sedimentos en la costa

De acuerdo a las estimaciones de la capacidad potencial de sedimentos transportados
hacia la costa por afio, se presenta una estimacién del transporte de sedimentos en
[m3/yr/m] desde el litoral.

En el medio fluvial, se observé que hubo una disminucion en el transporte de sedimentos
desde un afio himedo a un afio seco (2010 — 2030) debido a la disminucion de los caudales
disponibles en el canal aluvial. Esta disminucién esta directamente asociada a la falta de
precipitaciones y a las condiciones climaticas que se han mantenido en la actualidad.
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En el medio oceanico no es la excepcién, por lo que, considerando los efectos del transporte
de sedimentos desde el rio Aconcagua frente a la bahia de Concén, se estima que,
mediante la Forma 1 (Engelund — Fredsde, Van Rijn), entre los afios 1988 — 2015 se
present6 una disminucion en el transporte de sedimentos en un 57,8%. De manera similar,
entre los afios 2015 — 2030, se proyecta que la disminucion en el transporte de sedimentos
sera de un 83,9%.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos a través de la Forma 2 (Engelund — Hansen,
Van Rijn), dado que, entre los afios 1988 — 2015, se estima que hubo una disminucién en
el transporte de sedimentos en un 57,2%, y entre los afios 2015 — 2030, se proyecta que la
disminucién en el transporte de sedimentos sera de un 70,7%.

Se infiere que esta disminucion puede estar asociada también a la rigidizacién del borde
costero y a la recurrente limitacion que tienen ciertos forzantes en el balance
sedimentolégico (e.g. transporte edlico desde las dunas aledafas).

5.1.4 COMPORTAMIENTO DE AMBOS MEDIOS EN EL BALANCE
SEDIMENTOLOGICO

Entonces, considerando las figuras 80 y 81 y las correlaciones obtenidas en el Punto rio 2,
es posible atribuir que existe una relacion estrecha entre el transporte de sedimentos del
rio con los caudales disponibles al utilizar ambas formulaciones empiricas (Engelund -
Freds¢e y Engelund - Hansen, Van Rijn). Por lo tanto, ante una condicion “de sequia” dada
por su proyeccién al afio 2030, se estima que existird una disminucion en el transporte de
sedimentos hacia la costa, afectando la disponibilidad de sedimentos en la playa de Concén
y su morfologia (disminucién de los aportes del rio en el balance sedimentolégico debido a
la sequia).

Cabe sefalar que este problema podria agravarse considerando que, en el dltimo tiempo,
segun Fundacién Chile (2019), ha existido un aumento en la extraccién de aridos en la
cuenca del Aconcagua afectando la morfologia del rio. Ademas, segun Shaw et.al. (2021)
habria una tendencia a la disminucién del albedo disponible incidiendo en los deshielos
desde la cordillera (i.e. Juncal), condicionando el régimen nival que caracteriza al rio
Aconcagua en las zonas altas de la cuenca y la disponibilidad del recurso hidrico aguas
abajo.

Con respecto a los resultados en el medio oceanico, debido a que los cambios del azimut
de equilibrio [°] no fueron significativos en los afios 1988 y 2015, pero que en el afio 2030
se prevé que aumentara significativamente, se espera que la tendencia de la posicion de
equilibrio de la linea de costa seguird un proceso de ajuste natural obedeciendo a su
dinamica litoral, visualizando que el Punto 1 funcionaria como un “punto pivote” con
respecto a la evolucion morfolégica generada por los otros puntos seleccionados. De la
misma forma, se visualiza que la capacidad potencial en el Transporte Longitudinal de
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Sedimentos (TLS) se vera reducida al afio 2030, considerando que también se prevé que
existird una disminucion en el transporte de sedimentos hacia la costa en ese afio. Por
ende, la capacidad erosiva del océano al 2030 se veria reducida en comparacion con los
otros afios comparados.

Por lo tanto, tomando ambos medios en cuenta, se estima que la influencia del oleaje
incidente y el aumento de los eventos de clima extremo podrian explicar la erosién (media
y alta) generada en la playa de Concon tal como plantea Winckler et.al. (2019). Sin
embargo, se observa que esto obedeceria mas a un proceso de adaptacion morfodinamica
de la playa que a la capacidad erosiva del medio oceanico, debido a la disminucion
significativa del TLS al 2030. Por otro lado, se espera que los efectos erosivos en la costa
pueden verse agravados debido a la sequia, condicionando la influencia del rio Aconcagua
en el balance sedimentoldgico costero. Dado lo anterior, se infiere que los bajos niveles de
sedimentos aportados y su tendencia a la disminucién al 2030, pueden condicionar la
erosion actual y proyectada en la playa de Concon.

Ante esto, se espera que los cambios generados en la costa ante un evento de clima
extremo podrian tener un mayor impacto debido a la baja alimentacion de sedimentos
desde el rio Aconcagua y desde el océano, ajustandose un nuevo balance sedimentoldgico
dentro de la bahia de Concén con menores aportes sedimentarios. No obstante, esto
dependera si se dispone de una mayor capacidad de transporte desde el medio oceanico
que consiga aumentar su capacidad erosiva, situacion que no se visualiza en los resultados
presentados al 2030.
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6 CONCLUSION

Dado el andlisis previo, es posible sefalar que los cambios morfolégicos producidos en la
en la playa de Concon pueden atribuirse principalmente a las condiciones propias del medio
costero y su proyeccion al 2030, en la que el estado de la costa puede explicarse bajo el
contexto de su dinamica litoral (proceso de adaptaciéon de la linea de costa en el tiempo).
Cabe sefialar que esta situacion puede verse influenciada por los efectos que ha generado
la reduccion de las precipitaciones en el rio Aconcagua en estos ultimos afios, modificando
el balance sedimentol6gico en el sector de estudio bajo el contexto de sequia. Esto se da
luego de haber analizado los resultados hidrodinamicos simulados en los médulos FM (Flow
Model) y ST (Sediment Transport) de DHI MIKE 21, sefialando que la influencia del rio
Aconcagua es importante en el balance de sedimentos pero que no explicaria los niveles
de erosiéon que presenta la playa de Concon segun Winckler et.al. (2019).

Ademas, segun Winckler et.al. (2019), existe una marcada tendencia a que los eventos de
clima extremo aumentaran en los préximos afos debido al cambio climatico, influyendo en
los forzantes ambientales condicionantes (i.e. temperatura, presion atmosférica). Estos
eventos dificultarian los procesos de recuperacion de las playas, teniendo un alto impacto
sobre las estructuras costeras y en los sectores costeros que se encuentran con un elevado
nivel de rigidizacién (i.e. obras grises en el borde costero), llegando a ser un factor
determinante en la extension de la playa de Concdén en los préximos afnos.

Es por lo anterior que, considerando la interaccibn de ambos medios analizados (medio
oceanico Y fluvial), la presente memoria consiguié complementar los estudios realizados
por Winckler et.al. (2019) explicando la influencia del rio y la “megasequia” dentro del
balance sedimentoldgico del sector y su importancia en la erosién observada.

Finalmente, se espera que la presente investigacion sea de utilidad para entender el
comportamiento del borde costero aledafio al rio Aconcagua y que sirva de antecedente
para futuras investigaciones, en la que se busque vincular y explicar la interacciéon del medio
fluvial con el oceanico. También se ha de esperar que el presente documento entregue una
visidn genérica y sistematica del medio, y de las externalidades que puede provocar la
sequia en un corto y a mediano plazo, sobretodo en el aprovechamiento de los servicios
ecosistémicos que se generan en el sector (i.e. turismo, recreacion, biota).
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8 ANEXOS

8.1 ECUACION DE NAVIER — STOKES (RANS)

Para un fluido newtoniano, es posible expresar vectorialmente la ecuacion de Navier —
Stokes promediada de Reynolds (RANS, sigla en inglés), de la siguiente forma (Nifio, 2004):

D(U) 0; N - v - VA n VZ—)
= JR— * = —
pr = Plgpt wrPv p+uviv

Y,

A
p=p+((xgx*h)
Donde,

D . . . T
oo Derivada total o material, expresada de forma lagrangiana, la cual puede dividirse en

términos eulerianos en una aceleracion local (asociada a cambios temporales de la
velocidad) y una aceleracién advectiva (asociada a cambios espaciales de la velocidad).

: Término asociado a la presion.

: Vector velocidad segun dimensiones del modelo (2D o 3D).

: Densidad del fluido en [kg/m?3].

u: Viscosidad dinamica en [kg/m * s] Cuando se presenta el supuesto de fluido ideal, se
tiene que u = 0.

h: Eje hidraulico o altura de escurrimiento en [m], que se define positivo en direccion
contraria a la gravedad (Nifio, 2004).

La ecuacion vectorial, puede expresarse en coordenadas cartesianas (X, y, z), segln;
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