" ASOCIACION CANALES DE MAIPO

Asociacién Canal Espejo, Calera, Santa Cruz, San Vicente y Ochagavia L O

144/2010

PIRQUE, mayo 14 de 2010

AT: Sr, Alvaro Sapag Rajevic
Director Ejecutivo

Sefiores

Comision Nacional del Medio Ambiente
Teatinos N° 254

SANTIAGO

- De nuestra consideracion;

Considerando que el organismo que usted dirige estd sometiendo a consulta pliblica el anteproyecto de revision
de “Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociadoes a las Descargas de Residuos
Liguidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales D.S.90” , esta Asociacion solicita a usted considerar
las siguientes observaciones y la respuesta a ¢stas:

« En anteproyecto se incluye punto 2.2 que la presente norma no serd aplicable, letra a) A las descargas de
sistemas de evacuacién y drenaje de aguas lluvias. Segin lo anterior esta Asociacién rechaza tajantemente
que sea incluido este punto, ya que en forma historica se han conectado diferentes colectores de aguas lluvias
a la red de canales (cuerpo de agua receptor segiin punto 3.3} que administra esta Asociacién en la zona sur

* de Santiago. Como ejemplo de estas descargas tenemos aquellas conexiones de la Autopista Central en tramo
puente Rio Maipo-General Velasquez, descargas que han sido monitoreadas aplicando la normativa que
expone el D.S. 90, encontrando algunos elementos que contiene esta norma por sobre el limite maximo.

Cabe recordar que esta Asociacion administra canales que tienen la finalidad de conducir aguas de riego para
la produccién de alimentos de comercializacion en el mercado nacional como internacional, donde cualquier
tipo de contaminacion en las aguas afecta al sector.

Es necesario ser consecuente con fo que expone este anteproyecto en el Punto I, donde con esta norma se
pretende “mejorar sustancialmente la calidad ambiental de las aguas, de manera que éstas manfengan o
alcancen la condicion de ambientes Iibres de contaminacion, de conformidad con la Constitucion y las
Leyes de la Repabiica”, '

e En Tabla N° 1 del anteproyecto en referencia, se propone la modificacion del limite maximo permitido para
los siguientes contaminantes:

- Cobre total: De limite maximo 1 mg/L se modifica a 2 mg/L

- Fésforo total: De limite méaximo 10 mg/L se modifica a 15 mg/L.
- Nitrégeno Kjeldahl: De limite méximo 50 mg/L se modifica a 80 mg/L
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Espequo-—uﬁa Tespuesta a estq_misiva que contem_p_a nuestras observaciones, saluda atentamente.

ASOCIACION CANALES DE MAIPO

Asociacion Canal Espejo, Calera, Santa Cruz, San Vicente y Ochagavia

Segin lo anterior solicitamos aclarar los criterios utilizados para proponer el aumento del limite maximo de
estos contaminantes, considerando que en las descargas de aguas lluvias monitoreadas, el limite maximo 1
mg/L permitido para el contaminantes Cobre es sobrepasado y mas aun no cumple la Norma Chilena Oficial
NCH1333 punto 6 “ Requisitos del Agua para Riego”.

Finalmente, consideramos que todos aquellos criterios que no sean compatibles con la norma mundial que
recomienda la FAQ para aguas de riego destinadas a la produccién de alimentos, seran rechazados por €sta
Asociacidn, ya que significaria una lesion permanente a la industria agro-alimentaria de Chile.
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Sr.
Sr.
Sr,
Sr.
Sr.
Sr.

Gustavo Labbé Morales, Decano Facultad de Ciencias, Universidad de La Serena, Avenida Cisternas 1200, La Serena.

Luis Barrales Vega, Decano Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catolica de Chile, Vicufia Mackenna 4860.

Luis Antonio Lizana, Decano Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile, Avenida Santa Rosa 11315, La Pintana.,

Hernén Pailldn Legué, Decano Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Talca, Avda. Lircay S/N Talca.

Raiif Cerda Gonzalez, Decano Facultad de Agronomia, Universidad de Concepeion, Vicente Mendez 595 Chillan

Aliro Contreras Novoa, Decano Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales, Universidad de La Frontera, Campus Integrado Andrés Bello

Montevideo S/N, Temuco,

Sr.
Sr.
Sr.
Sr.
Sr.
Sr,
S,

Ricardo Fuentes Pérez, Decano Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Austral de Chile, Independencia 641, Valdivia,

Rodrigo Echeverria Diaz, Presidente Federacien de Productores de Fruta de Chile, San Antonio 220, Oficina 301, Santiago.

Ronald Bown F, Presisnte Asociacién Exportadores de Chile, AG., Cruz del Sur 133, Segundo Piso, Las Condes

Luis Mayol Bouchon, Presidente Sociedad Nacional de Agricultura, Tenderini 187, Santiago.

José Antonio Galilea, Ministro de Agricultura, Teatinos 40, Santiago.

Alberto Espina Otero, Presidente Comisién Agricultura Senado Republica de Chile, Avda. Pedro Monit 3/N Congreso Nacional, Valparaiso.
Ramén Barros Montero, Presidente Comisién Camara de Diputados, Compaiifa 1131, Santiage.
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DE:

o \'

CRD. N° 1498 "" /-
MAT.: Da respuesta a ORD. N°
100709 de fecha 8 de marzo

de 2010,

SANTIAGO, |7 MAY 2010

SUPERINTENDENTA DE SERVICIOS SANITARIOS

SR. HANS WILLUMSEN ALENDE ]
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE LA CONTAMINACION

COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Mediante ORD. N° 100709 citado en el antecedente, Ud. solicitd a esta Superintendencia
responder a la Asociacion de Productores de Abalones (APROA) respecto de cuales seran los
procedimientos a seguir por todas aquellas instalaciones en operacién y que actualmente son
calificadas como fuentes emisoras pero que con las modificaciones planteadas en el proceso
de revisién de la “Norma de emision para la regulacion de los contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales, Decreto
Supremo N° 90/2000", podrian no calificar como tales. Solicita ademas, se le informe respecto
del procedimiento que se establecera para la modificacion de la frecuencia de monitoreo de
los residuos liquidos generados por las fuentes emisoras existentes, en el contexto de la
modificacién normativa que se esta analizando.

Al respecto, puedo sefialar gue sélo una vez que se encuentren aprobadas las modificaciones
propuestas en el proceso de revision de la norma de emisién pre-citada, esta
Superintendencia podra determinar las acciones necesarias para implementar los cambios
realizados al D.S, N° 80/00 MINSEGPRES, ya que no resulta procedente establecer en |a
actualidad ninguin procedimiento debido a que fodavia la norma en comento, se encuentra en
consulta pablica.

Si como consecuencia de lo anterior, se debiera proceder a la modificacion de las
resoluciones que establecieron programas de monitoreo de la calidad de los efluentes
generados por establecimientos industriales que califican como fuentes emisoras, como seria
la modificacién en la frecuencia de estos monitoreos, se elaborara un cronograma de trabajo
con la finalidad de efectuar dichos cambios.



4, Finalmente, respectc de los casos que en la actualidad son considerados como fuentes
emisoras y que con ocasion de las modificaciones efectuadas a la norma de emision ya
referida, dejarian de serlo, se informa que se realizard una evaluacion caso a caso pudiendo
esta Superintendencia solicitar al establecimiento industrial una nueva caracterizacién de sus
residuos liquidos para luego, si procede, revocar su Resolucion de Monitoreo.

Saluda atentamente a Ud.,

MAGALY ESPIMOSA SARRIA
Superintendenta de Servicios Sanifarios

Superintendencia de Servicios Sanitarios

HAO-SISS\Of-239-10.doc Moneda 673, Piso 9
: Cdadigo Postal: 6500 721

- Sr. Hans Willumsen Alende Teléfono: 58 — 2 — 382 4000
Teatinos 254/258, Santiago. Fax: 56 — 2 — 382 4002 / 382 4003

- Unidad Ambiental SISS Santiago de Chile

- Oficina de Partes hitp:fwww.siss.gob,cl



ORD. N°

cia U Gpdnes itz

. 160708 7S
GOBIERNO DE CHILE
COMISION NACIONAL

BEL MEDIO AMBIENTE ANT.: Consuita de APROA respecto al proceso
de revisién del DS80.

MAT.: Solicita dar respuesta a consulta citada
en antecedentes.

SANTIAGO, U8 MR 201

DE HANS WILLUMSEN ALENDE
Jefe Departamento Control de la Contaminacidn
Comision Nacional del Medio Ambiente

A : MAGALY ESPINOZA SARRIA
Superintendenta
Superintendencia de Servicios Sanitarios

proceso de revisién de la “Norma de emision para la regulacién de los
contaminantes’ ; /4 las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
supetficiales; Decreto Supremo N°80/2000", me permito solicitar a usted dar una respuesta a la
constlta realizada por la Asociacion de Productores de Abalones (APROA), la cual hace
referencia. a- cuales seran los procedimientos a seguir para fodas aquellas Instalaciones en
operacién ‘ que actualmente estan calificadas como fuente emisora, pero que con las
modificaciones planteadas al concepto de Fuente Emisora de la norma, podiian ne clasificar
como fal, por un determinado parametro. Asimismo, solicitan aclarar el procedimiento que se
establecerd en la modificacion de la frecuencia de monitoreo para las fuentes emisoras

existentes.

Esperamios que la Superi_ntendencia pueda dar respuesta a esta consulta prontamente,
estableciendo los procedimientos que se aplicarén en estos casos planteados (Se adjunta carta
- de APROA}.

Sin otro particular,
atentamente,

} pu participacidy y cooperacién, le saluda muy

Jefe Departame o Control de la Opntaminacién
Comisién Nacional del Medio|p

X : ir;i:’.‘ E oy W&T
¢ Dirsccién Ejecutiva CONAMA s :
» Archivo Departamenio Control de la Contaminacin, CONAMA. .6?2 -
+ Expediente Norma DS 90 < 10 MAR 2010 .

Adj: Carta APROA del 22 de febrero 2010



ASOCIACION DE

PRODUCTORES
DE ABALONES

- Santiago, 22/02/2010

Sefor _

Alvaro Sapag Rajevic

Director Ejecutivo -

Comisidon Nacional del Medio Ambiente
PRESENTE

Ref: Su carta N° 100154, del 15/01/10,
responde carfas remitidas a expediente
publico Revisién DS 90 por APOOCH vy
APROA '

De mi consideracion:

Junio con saludarle, agradecemos su carta de la referencia, donde se nos
informa la aprobacién de una nueva redaccién final del DS N° 90, en
términos de incluir en el procedimiento de cdlificacion de fuente emisora
los aportes asociadas al contenido natural del agua de captacién {agua
de mar), asl como la frecuencia de autocontrol diferenciada para aquellas
fuentes emisoras que no requieran tratamiento de sus efluentes. Tales
inclusiones significardn un gran ahorro futuro en los costos de operacion,
haciendo mdés competitiva nuesira actividad de acuicultura.

No obstante o anferior, tat como se desprende de la redaccién del DS N°
90y el Resumen del proceso de fevisidn que sg nos envjé adjunto a la carta
de la referencia, los "nuev;%’éﬁ” criterios irfcluidos gn el proceso de
calificacién de fuente emisorj { regirdn para actividades en proyecto, o

bien aquellas modificaciongs de actividades existentes que sean

i
7




ingresadas al SEIA, sin quedar claro el procedimiento para aquelias
instalaciones en operacién que se han sometido al proceso de calificacion
“anfiguo”, calificadas segin este como fuentes emisoras, y se encuentran
gjecutando en la actualidad programas de monitoreo de autoconirol de
altos costos. :

En afencién a lo anterior, agradeceremos clarificar el punto para los
actuales cenfros que se encuentran operando, incorporagndo en el
proceso de revision del DS N° 90 la posibilidad de re-cdlificacién en forma
explicita, ya sea dentro de la nueva redaccién o bien estableciendo un
procedimiento validado por el ente fiscalizador para tal efecto, cuya
entrada en vigencia sea equivalente a la de Ig modificacion de Ig
normativa en comento.

Finadimente, o nombre de APROA y ofras asociaciones gremiales
representantes de actividades de acuicultura tales como ASIPEC A.G.,
gravadas por los costos ya indicados, agradecemos Ia acogida a nuestras
inquietudes y el espititu de resolucién y trabajo conjunto observado en este
proceso. '

Quedamos a la espera de sus comentarios. Sin ofro particular,
atentamente le saluda

o

——

Cristébal Borda Mingo
Presidente APROA

o ’3
,-/ ; \2.}
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Direccién Ejecutiva

( Departamento Prevencién y Control de la Contaminacién
GOBIERNO DE Seccidon Control Hidrico

CHILE

COMISIGH NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

TALLER PARTICIPACION CIUDADANA
“Proceso de Revision DS 90”7

Region : CONAMA, Regién del Maule.
Lugar : Teatro Regionai del Maule
Fecha : 24 de mayo 2010
Hora © 11:00 a 13:00 hrs
DOCUMENTOS ANEXOS

1 Programa def taller

2 Lista de Asistencia
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GOBIERNO DE

CHILE

EOMISION HACIONAL
DFL MWEDFO AMBIENTE

PROGRAMA

CONSULTA PUBLICA )
ANTEPROYECTO DE NORMA DE EMISION DE RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS
SUBTERRANEAS D.S N° 46/2002 MINSEGPRES

ANTEPROYECTO DE NORMA DE EMISION PARA LA REGULACION DE CONTAMINANTES
ASOCIADOS A LAS DESCARGAS DE RESIDUOS LIQUIDOS A AGUAS MARINAS Y
' CONTINENTALES '

FECHA: 24 DE MAYO DE 2010
LUGAR: TEATRO REGIONAL DEL MAULE

11:00-11:05 Rec_e'pcién & inscripcién

11.05 - 11.15 Palabras de bienvenida Sr. Tomas lrarrazaval Molina
Director Regional CONAMA Regién del Maule

11:15 - 11.30 La Participacién Ciudadana en Normas Ambientales
Area Participacion Ciudadana, CONAMA Region del Maule
Consultas

11.30-12:00 Presentacién Anteproyecto de Norma de emisién de residuos

liquides a aguas subterrdneas D.S N° 46.
Elizabeth Lazcano, Area de Control de ta Contaminacién
CONAMA Nacional.

Preguntas, Comentarios y Observaciones

12.00-12.40 Presentacién Anteproyecto de norma de emisién para la
regulacién de contaminantes asociados a las descargas de
residuos liquidos a aguas marinas y continentales DS N°90
Claudia Galleguillos, Area de Control de la Contaminacian
CONAMA Nacional.

Preguntas, Comentarios y Observaciones

12.40 -13.00 Consultas y cierre
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CHILE Direccién Ejecutiva
Sote Departamento Prevencién y Control de la Contaminacién

DEL WEDIO AMBIENTE

MEMORANDUM N° 194/2010

De : HANS WILLUMSEN ALENDE _
Jefe Departamento Prevencién y Control de la Contaminacién
Comisién Nacional del Medio Ambiente

A : LEONEL SIERRALTA JARA
Jefe Departamento Recursos Naturales
Comision Nacional del Medio Ambiente

Mat. Solicita apoyo y antecedentes ambientales en Sistema de Informacién Geografica para
apoyar el proceso de modificacion del D.S. N°80.

Fecha : 25 de mayo 2010

Junto con saludarle cordialmente, solicito el apoyo del departamento de Recursos Naturales con
informacién ambiental disponible en SIG (Datum WGS84), con el fin de respaldar las propuestas de incluir
estuarios y modificar la Zona de Proteccion Litoral el proceso de revisién de la “Norma de emision para la
regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquides a aguas marinas Y
continentales superficiales”, Decreto Supremo N°90/2000 MINSEGPRES.

La informacién requerida es la siguiente:
1. Areas protegidas en proyecto y definidas en Chile, con énfasis en las zonas costeras.
2. Sitios de Bipdiversidad, con énfasis en las zonas costeras.
3. Zonas fragiles ambientalmente en las zonas costeras (dreas de reproduccion, nidificacién,
desove, alimentacién, entre otras),
4, Zonas costeras con presencia de especies en categorig de conservacion y/o endemicas.
5. Humedales de relevancia nacional.

Para mayor informacion, la persona @ncargata de coordi ar el proceso de revisidn de la norma
mencionada es la Srta. Claudia @alleguillos ‘C., profesi nél de la Seccion Control Hidrico del

Departamento Prevencion v Control de la Contaminacion, correoielectrénico cgalleguillos@conama.cl ;
P Y T \

Teléfono: 2405706. 1

tentam ent:ﬂ usted,

Distribucidn:
- Destinatario

- Expediente proceso de revisién D.S.N°30/00.

c.c. '

- Alejandra Figueroa, Departamento de RRNN CONAMA
- Claudia Cortés, Departamento de RRNN, CONAMA

Teatinos 258, Santiago de Chile
Teléfono: (56 2) 240 56 00 - Fax: (56 2) 240 57 82
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GOBIERNC DE

CHILE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

Regién
Lugar
Fecha
Hora

Direccion Ejecutiva
Departamento Prevencién y Control de la Contaminacién
Seccidn Control Hidrico

TALLER PARTICIPACION CIUDADANA

“Proceso de Revision DS 90”

CONAMA, Region del Libertador B. O'Higgins.
Salén de CORFO, Rancagua.

26 de mayo 2010

09:30 a2 13:00 hrs

DOCUMENTOS ANEXOS

Programa del taller

Lista de Asistencia




GOBIERNO DE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIC AMBIENTE

Programa Consulta Publica Anteproyecto

*Norma de Emisidn de Residuos Liquidos a Aguas Subterrdneas DS.46

*Norma de Emisién para Regulacién de Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Continentales Supetficiales y Marinas
DS.90 \

2¢ de Mayo del 2010, Rancagua

PROGRAMA

09:30 hrs. Inscripciones participantes
09:45 hrs.  Bienvenida.
10:00 hrs. - Ahtecedentes Consulta Publica
10:15 hrs.  Presentacion del DS.46
Elizabeth Lazcano profesional de COCO Direccidn ejecutiva
11:15 hrs.  Preguntas
11:30 hrs.  Café
11:45 hrs.  Presentacién del DS.90
Claudia Galleguillos profesional de COCQO Direccion ejecutiva
12:45 hrs.  Preguntas

13:00 hrs. Termino

Hermano Claudio N° 364 - Rancagua - Fono (72) 224549 - Fax (72) 239106 E- mail: agonzalez .6 @conama.cl
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e Realizar una primera aproximacién a la validacién de los modelos utilizados.

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

1.3. ALCANCES DEL ESTUDIO

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

De esta manera, el presente estudio dotara a la DGA de metodologias claras con fundamentos
técnicos y procedimientos para la determinacién de caudales disponibles para la dilucion en

dichas zonas,
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para el caso de estuarios, una metodologia que combina mediciones en terreno ¢ informacién
hidroldgica con modelacién numeérica. A lo largo del estudio se explica el tipo de mediciones
necesarias a realizar, ademéas de los modelos numéricos propuestos, de modo que el interesado
en obtener el caudal de dilucién asociado a un estuario pueda aplicar facilmente la
metodologia desarrollada.
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g = Seuervoreceptor (32)
Q.Descar_ga

Donde d corresponde a la tasa de dilucion, Qcyerporecepror cOrresponde al caudal disponible del
cuerpo receptor Y Opescargs 8l caudal medio mensual del efluente vertido durante el mes de
mdxima produccion de residuos liquidos. Cabe mencionar que Qcuerporecepror S€ define como
“la cantidad de agua disponible expresada en volumen por unidad de tiempo para determinar
la capacidad de dilucion en un cuerpo receptor”.

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

3.2. INFORMACION GENERAL ACERCA DE ESTUARIOS

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

3.2.1. EXTENSION DEL ESTUARIO Y Sus LIMITES

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

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

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

3.2.3. PROCESOS DE MEZCLA

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

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

e Efecto de la marea: T.a marea genera mezcla a través diferentes mecanismos. Por una
parte, produce mezcla turbulenta debido a la interaccidén con el fondo del canal,
mientras que por otra parte existe generacion de corrientes por efecto de la interaccion
con la batimetria, distinguiéndose tres casos: la dispersion producida por efectos de
corte por la oscilacion de la marea; la circulacién residual, que en la mayoria de los
estuarios se genera por la batimetria irregular mientras que en estuarios amplios puede
ser generada por el efecto de coriolis'; y el efecto de la marea en zonas de aguas
muertas.

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

Dependiendo de la magnitud del caudal de agua dulce afluente, de las condiciones de marea y .

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

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

Ertrada Agarnay ab Dedsss
g duke

5 Cancantacion Satina

FIGURA 3.2: ESQUEMA DE ESTUARIO PARCIALMENTE MEZCLADO, BUSTOS {2007)

Estuarios bien mezclados: Se dan en rios con caudales muy bajos, por lo que la marea
domina la mezcla en el estuario. Las isohalinas son verticales y aumentan a medida
que se acercan al océano. Este tipo de estuario se encuentra generalmente en regiones
con amplitudes de marea mayores a 2 m. Un esquema se presenta en Ja Figura 3.3,

Entrada Apertuza 3} Océazo
FPUE dules

30

C= g=0 16 26
ooy

&: Coneentazion Salina

FIGURA 3.3: ESQUEMA DE ESTUARIQ BIEN MEZCLADO, BUSTOS (2007).
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requerida para aplicar los modelos proviene de mediciones en terreno y de estadistica
hidrolégica.

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

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

dA  9Q
— = 33

ot " ox ¢ G-
Donde A corresponde al area de escurrimiento, @ al caudal total y ¢ a un posible caudal
lateral.

3t Tax\ A 9 (3.4)

g  a (Q* 9z n?-Q-1Q|
— — _g . A 4 —
ox A R;/ 3
Donde Q corresponde al caudal, A al drea de escurrimiento, g a la aceleracion de gravedad, Z a
la cota de fondo, # al nimero de Manning y Ry al radio hidraulico.

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

3.3.2. RELACIONES PaRA FEL GRADO DE ESTRATIFICACION

Para modelar los procesos de mezcla en estuarios es necesario conocer su grado de
estratificacién, concepto abordado anteriormente en el acapite 3.2.3. Para ello existen una serie
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La mayor dificultad para aplicar la Ecuacion (3.6) es conocer los coeficientes de dispersion
K;. Para estimar K; se presentan las Ecuaciones (3.7) y (3.8), siendo la primera aplicable s6lo
en el tramo del estuario en que se tenga mediciones de salinidad, mientras que la segunda se
dedujo para rios por Fisher (1975) y se considera correcta para sectores del estuario que
presenten muy baja influencia de marea.

3.7

Donde X, (%) corresponde al coeficiente de dispersién longitudinal para estuarios, O al caudal
del rio, S(x) a la salinidad medida en terreno y A(x) al area de escurrimiento.

u\2 /By\?
—00lw g (2Y (B 3.8
K, =001 u,-H (u) (H) (3.8)

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

w= [, (3.9)

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

g-n?

173
Rh

Tp = “p u? (3.10)

Donde p corresponde a la densidad del fluido, g a la aceleracion de gravedad, # al nimero de
Manning, « a la velocidad media de escurrimiento y Ry, al radio hidréulico,

Es necesario mencionar que los coeficientes de dispersién obtenidos a partir de la aplicacién
de la Ecuacién (3.7) a mediciones de salinidad de cierta campafia estdn asociados al caudal del
rio de dicha campafia y a su estado de mareas, por lo que si se desean determinar coeficientes
de dispersién para un caudal diferente es necesario interpolar o exirapolar a partir de
informacién de dos o mds campafias, teniendo cuidado en considerar el estado de mareas
pertinente. Por otro lado cabe mencionar que HEC-RAS ofrece la opcidn de computar
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Svaciame @ las salinidades medias de los periodos de llenante y vaciante obtenidas de
mediciones en terreno en la boca del estuario.
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El caudal de agua renovada se obtiene a partir de la Ecuacitn (3.12).

Qo = R * Quienante (3.12)

Donde (o corresponde al caudal de agua renovada de la llenante, R al coeficiente de
intercambio ¥y Qrenanee 8l caudal de la llenante, el cual se obtiene de la modelacion de HEC-
RAS.

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

Qe = (1 - R) * QLienante (3.13)

Donde Qf corresponde al caudal de agua de la llenante que corresponde a agua estuarina, R al
coeficiente de intercambio ¥ Qrienanse 2l caudal de la llenante, el cual se obtiene de la
modelacién de HEC-RAS.

QDescarga

Crienante = (1 — R) - : CDescarga (3.14)

QDescarga + QRiO

Donde Crienane corresponde a la concentracion de la sustancia descargada asociada al caudal
de la llenante, Opegeargq al caudal de la descarga de dicha sustancia, O, al caudal del rio para
la situacion de analisis y Cpesargs @ la concentracion de la descarga de dicha sustancia.

El intercambio de aguas entre el estuario y el océano estd condicionado por diversos factores
como lo son las corrientes litorales, el oleaje, la marea y el caudal efluente del estuario. Para
efectos de la metodologia desarrollada se considera la relacién existente entre el coeficiente de
intercambio R y el caudal del rio y la marea. En este sentido, si se desea conocer el coeficiente
de intercambio asociado a cierto caudal y a ciertas condiciones de marea, se propone
interpolar o extrapolar el valor a partir de pares (R, Qri,/ que se hayan medido en terreno para
la condicion de marea deseada.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA PROPUESTA

4.1. INFORMACION GENERAL

En ¢l presente capitulo sc entrega la metodologia desarrollada para determinar los limites del
estuario y ¢l caudal de dilucién a lo largo de su extensién. Para obtener el caudal de dilucion
en zonas estuarinas se propone una metodologia que combina informacién hidrolégica y de
mediciones en terreno con modelaciéon numérica. Basicamente se propone subdividir el
estuario estudiado en zonas definidas en funcién de su capacidad para diluir contaminantes.
Un esquema de la subdivisién se presenta en la Figura 4.1.

AN

Océano

Zonade Zonade Zona Sin

Cufia Salina

Mezcla Parcial | Intrusion

FIGURA 4.1: ESQUEMA DE LA SUBDIVISION DEL ESTUARIO.

Para cada una de las zonas se propone una metodologfa para estimar el caudal de dilucién. El
criterio adoptado para la subdivisién se basa principalmente en la informacion sobre los
procesos de mezcla en estuarios entregada en la revision de antecedentes, especificamente en
el acdpite 3.2.3, A continuacién se presenta una caracterizacion de las zonas en que se
subdividié el estuario.

CARACTERISTICAS DE LA ZoNA DE CUNA SALINA

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

CARACTERISTICAS DE La ZON4 DE MEZCTA PARCIAL

Debido a la variacién del nivel del mar, el caudal de esta zona fluctia en torno al caudal del
rio, pudiéndose observar incluso flujo desde el océano en ciertos momentos del dia. El caudal
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considerar condiciones de marea de sicigia, dado que implican la méxima extension de
la intrusion salina. En el caso de que el caudal limite sea menor al caudal con
probabilidad de excedencia del 95%, se considerard a éste como el nuevo caudal
limite.

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

4. Utilizando el caudal con probabilidad de excedencia del 95% se determina la extensidn

~ de la intrusi6n en forma de mezcla parcial, ocupando ¢l méduio de calidad de aguas de
HEC-RAS para condicion de marea de sicigia, d¢ modo de obtener la méxima
extension posible. La extension obtenida es siempre mayor a la longitud de la intrusion
en forma de cufia salina. El tramo comprendido entre el limite superior de la Zona de
Cufia Salina y la extensién obtenida con HEC-RAS se denomina Zona de Mezcla
Parcial en la Figura 4.1.

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

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

Las etapas mencionadas son descritas con mayor detalle en ¢l acépite 4.2.
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6. Caudal de dilucién en la zona sin intrusion.

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

4.2.1, DETERMINACION DE LA EXTENSION DEL ESTUARIO

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

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

Talten 090309

Tallen Desembaocadura |

Legend

44 | . -k W8 07MAR2009 2260
! . .
Graund

Cota (m)
XY

0 e : —
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 ° 14000 16000 18000

Distancia a la Boca (m)

FIGURA 4.2, DETERMINACION DE LA EXTENSION DEL ESTUARIO DEL Rio TOLTEN.

4.2.1. DETERMINACION DEL CAUDAL LIMITE PARA TENER CUNA SALINA

Para determinar el caudal limite por sobre el cual se comienza a tener intrusion en forma de
cuila salina se propone utilizar la Ecuacién (4.1), que se dedujo a partir del Numero de
Richardson de Estuarios, descrito en el Capitulo 3.3.2.
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4,23, EXTENSION DE LA ZONA DE MEZCLA PARCIAL

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

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

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

4.2.4. CAUDAL DE DILUCION EN LA Z0ONA DE MEZCLA PARCIAL

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

Para determinar el caudal de dilucidn en la Zona de Mezcla Parcial se debe utilizar el mddulo
de calidad de aguas de HEC-RAS, pero considerando una descarga lateral de una sustancia
contaminante ficticia. HEC-RAS permite incluir descargas laterales en cualquier punto del
estuario, por lo que es posible modelar una descarga virtual de contaminante, caracterizada por
una concentracién y un caudal arbitrarios. En el modelo de calidad de aguas se debe utilizar
comeo caudal afluente del rio el de probabilidad de excedencia del 95% y condicién de marea
de cuadratura, que implican la menor capacidad de mezcla posible. Como condiciones de
borde del contaminante se debe considerar concentracion nula desde aguas arriba y cierta
concentracion de retorno desde aguas abajo. Dicha concentracion de retorno se obtiene de la
aplicacién de la Ecuacion (3.14) a las mediciones de salinidad realizadas en la boca del
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4.3. RESUMEN

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

Desembocadura al Mar

Con efecto de marea Sin efecto de marea
-Fiordo Rio
-Humedal Costero Estuario (Minuta DGA N°143)
-Laguna Costera

(Fuera del alcance del estudio)

4

Zona de Zonade Zaona
Cuiia Salina Mezcla Parcial Sin Intrusidén
-Extension de Capitulo 4.2.3. -Extension de Capitulo 4.2.4 -Extensién de Capftulo 4.2.6,
-Caudal de dilucion nulo. -Caudal dilucién de Capfltulo 4.2.5. -Caudal dilucién de Capitulo 4.2.6.

FIGURA 4.3: METODOLOGIA PARA DETERMINAR EXTENSION DEL ESTUARIO Y CAUDAL DE DILUCION.
4.4. METODOLOGIA DE MEDICION EN TERRENO

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

Debido a la variabilidad temporal de los parametros requeridos, se deben realizar las
mediciones tanto durante el periodo de llenante como ¢l de vaciante. A continuacion se detalla
la forma en que deben llevarse a cabo las mediciones.
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4.4.3, VARIACION DEL NIVEL DEL MAR EN LA Boca DEL ESTUARIO

ol

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

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

4.4.4, SALINIDAD EN LA BOCA DEL ESTUARIO

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

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

4.4.5. CAUDAL DEL Rio

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

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

5.3.1, Rio TOLTEN

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

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

En la Figura 5.1 se presenta la curva de variacién estacional del rio Toltén en la estacion
fluviométrica Teodoro Schmidt, la que se encuentra ubicada alrededor de 40 km de la
desembocadura del Toltén, marcada en la Figura 5.2. De la figura se puede concluir un
comportamiento pluvial del rfo en las cercanias de su estuario. Los mayores caudales ocurren
entre junio y agosto, debido a las lluvias de invierno, mientras que el periodo de estiaje se
presenta entre enero y abril,
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FIGURA 5.1: CURVA DE VARIACION ESTACIONAL RiO TOLTEN EN TEODORO SCHMIDT.
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FIGURA 5.3: CURVA DE PROBARILIDAD DE EXCEDENCIA DE CAUDAL RfO TOLTEN EN TEODORO
SCHMIDT.

5.3.2. Rio LEBU

El rio Lebu se encuentra en la Regién del Bio Bio. Su origen se ubica en la Cordillera de
Nahuelbuta, mientras que su desembocadura esta en la ciudad de Lebu, especificamente en las
coordenadas UTM 618049E, 58379648 (Huso 188).

De acuerdo a datos obtenidos de la estacién Lebu en Los Alamos entre los afios 1966 y 1982,
el rio Lebu: presenta un régimen pluvial, caracterizado por candales méaximos durante julio y
minimos entre diciembre y abril, lo cual se aprecia en la curva de variaciéon estacional
presentada en la Figura 5.4. La ubicacion de dicha estacién fluviométrica se muestra en la
Figura 5.5. Durante el estiaje los caudales presentan valores medios mensuales inferiores a los
10 m*/s, mientras que en invierno son del orden de 100 m®/s (Gonzélez, 1994).
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FIGURA 5.6: CURVA DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE CAUDAL RIO LEBU EN LOS ALAMOS.

5.3.3. ESTERO TONGOY

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

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

Los bajos aportes de agua dulce que recibe el estero permiten suponer que gran parte del

‘volumen de agua del estuario proviene del mar.

5.4. FECcHAS DE MEDICION

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

En este sentido se definen cuatro escenarios de medicién, que corresponden a las diferentes
combinaciones de las forzantes:
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TABLA 5.3: CAUDAL DEL RIO TOLTEN PARA LOS DIAS DE MEDICION.

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

-39°9'

Puente Peule

-39°11"

-39°13'

M Muestreo de Salinidad
- y Nivel del Mar

-39°15'

-73°18' -73°16' -73°14' -73°12' -73°10 -73°8' 73

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

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

La similitud entre los caudales existentes en la primera y segunda campafia de terreno permitié
atribuir las diferencias observadas en la intrusion salina exclusivamente al efecto de la marea,
dado que en la primera campafia se midié con mareas muertas y en la segunda con mareas
vivas,
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FIGURA 5.9: NIVEL DEL MAR MEDIDA EN TERRENO (MARCAS AZULES) Y OBTENIDO DEL SHOA (LINEA
ROJA) PARA TOLTEN. (A) 21 DE ENERO, (B) 9 DE MARZO, (C) 14 DE JUNIO Y (D} 19 DE JUNIO.

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

TABLA 5.4: AMPLITUD Y PERIODO DE LA MAREA SEGUN CAMPANA.

Fecha Amplitud (m) Periodo (hrs)
21 de Enero 0.30 11.7
9 de Marzo 0.70 11.9
14 de Junio 0.27 12.9
19 de Junio 0.41 12.9
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FIGURA 5.10: BATIMETRIA DEL ESTUARIO DEL RIO TOLTEN.
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FIGURA 5.11: ANCHO SUPERFICIAL DEL ESTUARIO DEL Ri0 TOLTEN.

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

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

Cota de Fondo Media Ancho Medio Pendiente

(msnm) (m) o
-4.4 403 0.0009

SALINIDAD EN L4 Boc4 DEL ESTUARIO

En la Tabla 5.7 se muestra la salinidad en la boca asociada al periodo de llenante y la vaciante.
La informacion corresponde al promedio temporal en el periodo de medicion y se obtuvo a
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En este sentido, la isla ubicada a 2 km de la boca del estuario corresponde a la primera barrera
que debe superar el agua marina. Vemos que para la campafia de enero, se midié siempre
salinidad nula aguas arriba de la isla. Para la campafia de marzo la intrusién logra superar fos 2
km, pero experimentando una fuerte disminucién de su salinidad aguas arriba de la isla. En la
Figura 5.10 se puede apreciar que a partir del kilémetro 2 la cota del lecho tiende a aumentar
paulatinamente hacia aguas arriba, lo cual dificulta el ingreso de agua marina.

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

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

TABLA 5.9: SALINIDAD MEDIA DEL ESTUARIO DEL RiO TOLTEN,

Fecha Salinidad Media (g/1)
21 de Enero 1,0
9 de Marzo 11.0
14 de Junio 0.0
19 de Junio 0.0

En la Tabla 5.10 se muestra la extensién de la intrusion salina, medida desde la boca hacia
aguas arriba, considerando como limite el punto dénde se midié salinidad de rio.
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coordenadas UTM: 628871E, 58356928 (Huso 188). Los resultados se muestran en la Tabla
5.11. La Figura 5.14 muestra el lugar en que se realizaron los aforos del caudal y las
mediciones del nivel del mar y de la salinidad en la boca del estuario.
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TABLA 5.11: CAUDAL DEL RO LEBU PARA LOS DIAS DE MEDICION.

Fecha Caudal del Rio (m™/s)
19 de Enero 5.6
11 de Marzo 4,0
12 de Junio 4.3
22 de Junio 354

Muestrec de Salinidad
ivel del Ma

-73°39" -73°38" .73°37" -73°38' -73°35' -73°34' -73°33 -73°32'

FIGURA 5.14: UBICACION DEL LUGAR DE AFORO Y DE MEDICION DE LA SALINIDAD Y DEL NIVEL DEL

MAR EN LA BOCA. Rio LEBU.

La similitud entre los caudales medidos en las tres primeras campafias fue de algin modo
perjudicial para el estudio, debido a que no se pudo observar grandes cambios en la
estratificacién del estuario, salvo para la Gltima campafia, teniéndose en ésta intrusién en
forma de cufia salina. Sin embargo, el haber medido para caudales similares fue de utilidad
para observar la influencia de la marea en el sistema.
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FIGURA 5.15: NIVEL DEL MAR MEDIDO EN TERRENO (MARCAS AZULES) Y OBTENIDO DEL SHOA (LINEA
ROJA) PARA LEBU. (A) 19 DE ENEROQ, (B) 11 DE MARZO, (C) 12 DE JUNIO Y (D) 22 DE JUNIO.

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

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

Fecha Amplitud (m) Periodo (hrs)
19 dé Enero 0.27 12.2
11 de Marzo 0.62 12.2
12 de Junio 0.40 12.7
22 de Junio 0.64 13.1
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FIGURA 5.17; ANCHO SUPERFICIAL DEL ESTUARIO DEL RiO LERU.

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

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

Cota de Fondo Media Ancho Medio Pendiente
(msnm) (m) 0]
-1.8 85 -0.0001

SALINIDAD EN LA Boc4 DEL ESTUARIO

En Ia Tabla 5.15 se muestra la salinidad en la boca asociada al periodo de llenante y de
vaciante. La informacion corresponde al promedio temporal en el periodo de medicion y se
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las tres campaiias, lo cual se puede deber a la incapacidad del caudal de estiaje del rio para
remover volimenes de agua marina alejados de la boca.

Para la campaiia del 22 de junio se tuvo una intrusion salina mucho menor tanto en extension
como en magnitud de las salinidades medidas, fendmeno asociado al aumento del caudal del
rio.
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FIGURA 5.18; PERFIL LONGITUDINAL DE SALINIDAD.

En la Tabla 5.17 se muestra la salinidad media del estuario para ¢l dia de muestreo. La
informacion fue promediada temporalmente en el periodo de medicion y espacialmente desde
la boca hasta la seccion en que se midid salinidad de rio (<0.2 g/1), es decir una distancia igual
a la longitud de la intrusion mostrada en la Tabla 5.18 para cada campaiia.

TABLA 5.17: SALINIDAD MEDIA DEL ESTUARIO,

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

En la Tabla 5.18 se muestra la extension de la intrusion salina, medida desde la boca hacia

- aguas arriba, considerando como limite el punto dénde se midié salinidad de rio.
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FIGURA 5.19: VARIACION DEL GRADO DE ESTRATIFICACION EN LA LONGITUDINAL.
5.5.3. ESTERO TONGOY
CAuDAL DEL Rio

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

TABLA 5.19;: CAUDAL DEL ESTERO TONGOY PARA LOS DIAS DE MEDICION,

Fecha Caudal d;el Estero
(m’/s)
7 de Abril 0
7 de Julio 0

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

ESTADO DE MAREAS

La Figura 5.20A y la Figura 5.20B muestran la variacién del nivel del mar medida en la boca
del estuario, coordenadas UTM: 260060E, 6650513S (Huso 19S), comparadas con la
informacion entregada por el SHOA obtenida en Coquimbo, para las dos campaiias. Dicha
informacion fue corregida, desfasdndose en el tiempo, de modo que coincidiera con la serie de
datos medida en terreno. Las cotas estan referidas al nivel de reduccion de sonda (NRS).
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La Tabla 5.20 muestra la amplitud y el periodo del nivel del estuario en su boca para los dias
de medicién.

TABLA 5.20: AMPLITUD Y PERIODO DE LA MAREA SEGUN CAMPARA,

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

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

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

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

MorrForocis

En la Figura 5.21 y Figura 5.22 se muestra el perfil longitudinal de la batimetria (cota de
fondo minima en la transversal) y del ancho superficial del estero Tongoy, luego de haber
procesado y corregido la informaci6n de las dos campafias realizadas.

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

Desde la boca hasta alrededor de 700 m aguas arriba, se tiene una cota de fondo mayor al nivel
medio del mar, lo cual permite el ingreso de aguas desde éste solo para condiciones de alto
nivel de marea y oleaje.
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obtuvo a partir de mediciones en la orilla del cauce, que se supusieron representativas de la

salinidad en la seccion.

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

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

&

aa

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

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

TABLA 5.24: COEFICIENTE DE INTERCAMBIO.

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

SALINIDAD AL INTERIOR DEL ESTUARIO

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

Para ambos terrenos se midié salinidad cercana a la del mar a lo largo de todo ¢l estero, el cual

’ tenia una extension total de 3 km en las fechas de medicion. En general no se observaron
gradientes longitudinales de salinidad, ni estratificacion en la vertical. En base a las
mediciones se concluye que gran parte del volumen de agua del estero es de procedencia
marina,
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FIGURA 5.24: VARIACION DEL GRADO DE ESTRATIFICACION EN LA LONGITUDINAL.

5.6. RESUMEN DE RESULTADOS

TABLA 5.27: RESUMEN DE DATOS DE TERRENO PARA RIO TOLTEN.,

Coeficiente de

Fecha Ce}udalsdel Amplitud I Sali}lidad Ext(_ensic'm
Rio (m’/s) | Marea (m) | Intercambio (%) | Media (g/) | Intrusién (km)
21 de Enero 187 0.3 26 1 31
9 de Marzo 186 0.7 27 11 42
14 de Junio 608 0.27 - - -
19 de Junio 1110 0.41 -- - -
TABLA 5.28: RESUMEN DE DATOS DE TERRENO PARA Ri0 LEBU.
Fecha Ce’1udal3del Amplitud Coeﬁcieqte de Sali.nidad Extn_ansi()n
Rio (m’/s) | Marea (m) | Intercambio (%) | Media (g/l) | Intrusién (km)
19 de Enero 56 0.27 78 10 9.3
11 de Marzo 40 0.62 17 15 9.4
12 de Junio 4.3 0.4 100 18 9.2
22 de Junio 354 0.64 8 3 3.5

TABLA 5.29: RESUMEN DE DATOS DE TERRENO PARA ESTERO TONGOY.

Fecha Caudal del | Amplitud | Coeficiente de Salinidad Extension
Rio (m3/s) Marea (m) | Intercambio (%) | Media (g/1) | Intrusion (km)
7 de Abril 0 0,08 71 24 2.9
7 de Julio 0 0.23 100 - 28 2.9
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Qrimire = 0.8+ A

Donde Qpmie corresponde al caudal del rio por sobre el cual se comienza a tener intrusién en
forma de cuiia salina, # al ancho medio del estuario, g a Ia aceleracion de gravedad, p/Apala
diferencia entre la densidad del agua de mar y agua dulce, y # a la velocidad cuadratica media
de la marea en la boca que se puede aproximar por (.71 veces la amplitud de la velocidad en la
boca Ug.

La modelacién en HEC-RAS para obtener u, se realizé considerando mareas de sicigia (serie
del 9 de marzo), debido a que corresponde a la condicidn que implica mayor extension de la
cufia salina. Finalmente se llegd a un valor de 7.5 m*/s. para Qpmie. Dado que el caudal con
probabilidad de excedencia del 95% vale 174 m’/s que es mayor a 7.5 m?/s, se considera
finalmente Qrimie= 174 mY/s.

TABLA 6.1: INFORMACION UTILIZADA PARA OBTENER (1 aurs.

Parametro Valor
W (m) 388

p rfo (kg/m) 1000

p océano (kg/m’)| 1025
u, (m/s) 0.18

6.2.3, EXTENSION DE LA CUNA SALINA

Para determinar la maxima intrusién de la cufia salina y asi poder definir el limite de la Zona
de Cufia Salina se utiliza el modelo de Olivares (2000) segiin la gufa que se incluye en el
Anexo L. La informacién utilizada para correr el modelo se muestra en la Tabla 6.2, mientras
que la batimetria se obtiene de la Figura 5.10.

TABLA 6,2: INFORMACION UTILIZADA PARA OBTENER EXTENSION DE CUNA SALINA,

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

El modelo de Olivares (2000) entrega finalmente una extension para la cufia salina de 7.8 km.,
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6.2.7. RESUMEN

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

TABLA 6.3; ZONAS DE DIVISION DEL ESTUARIO.

Zona Limite Aguas Limite Aguas
Arriba (km) Abajo (km)
Influencia de Marea 13.4 7.8
Zona de Mezcla Parcial No Existe No Existe
Zona de Cufia Salina 7.8 0
300
@
™ 250
£ N
:E 200 ]
S
= 150 J— i
3 Caudal del Rio
3 100 wmemmne | jmiite Cufia Salina
'g = Caidal de Dilucidn
5 50
1]
%]
0 —
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia a la Boca (m)
FIGURA 6.3. CAUDALES DE DILUCION PARA EL ESTUARIO DEL R{O TOLTEN.
6.3. Rio LEBU

6.3.1, LiMITE DEL ESTUARIO CON EL Rio

Considerando la definicion de estuario en términos de la maxima intrusidén de la onda de
marea, se llega a una extensién de 26.8 km considerando un nivel de marea de 1.93 m
{pleamar de sicigia de la serie del 22 de junio)}. La Figura 6.4 muestra como se obtuvo la
extension, conocida la batimetria.
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Para determinar la maxima intrusién de la cufia salina y asi poder definir €l limite de la Zona
de Cufia Salina se utiliza el modelo de Olivares (2000) segln la guia que se incluye en el
Anexo I. La batimetria se obtiene de la Figura 5.16, mientras que la informacion utilizada para
correr el modelo se muestra en la Tabla 6.5.

6.3.1. EXTENSION DE LA CUNA SALINA

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

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

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

6.3.1, EXTENSION DE LA ZoNA DE MEZCLA PARCIAL

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

Finalmente, se determiné del modelo HEC-RAS que la salinidad disminuye por debajo de 0.2
g/l a 10.3 km de la boca, por lo que se considera €sta la extension de la intrusién en forma de
mezcla parcial. '

Para la modelacion de HEC-RAS se utilizaron los coeficientes de dispersién mostrados en la
Figura 6.5 obtenidos mediante la Ecuacién (3.7), utilizando la informacién de salinidad
obtenida para la campaiia del 12 de junio, dado que en ésta se tuvo un caudal de 4.3 m*/s
similar al caudal con probabilidad de excedencia del 95% utilizado para la modelacion. Para el
tramo sin mediciones de salinidad se utilizé la Ecuacidn (3.8) para obtener los coeficientes de
dispersion.
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FIGURA 6.6. CAUDALES DE DILUCION PARA EL ESTUARIO DEL Ri0 LEBU,
6.3.1. CAUDAL DE DILUCION EN LA ZONA SIN INTRUSION

Para determinar el caudal de dilucién en esta zona se ocupa HEC-RAS, segiin las indicaciones
de la guia incluida en el Anexo II. Los coeficientes de dispersién se obtuvieron a partir de la
Ecuacién (3.7) (aplicable donde existen mediciones de salinidad) para el tramo entre los 0 y
10.3 km y a partir de la Ecuacién (3.8) (vélida para rios) desde los 10.3 km de la boca hacia
aguas arriba. Ademas se considero la serie del nivel del mar del 22 de junio (marea de sicigia).
El resultado se entrega en la Figura 6.7.

20
g 18
£ 16
: 14 Q95%
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¥ .
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B 5 ez L. Cufia Salina
"‘I; 4 it
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FIGURA 6.7. CAUDALES DE DILUCION PARA EL ESTUARIO DEL R0 LEBU.
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acuerdo a mediciones de precipitacion de la estacion Cerrillos Pobres, ubicada en la cuenca de
la Quebrada de Camarones, entre los afios 1962 y 1968 (sin contar 1966), precipité un total de
51 dias. Esto da una probabilidad de precipitacion de 2.3%. La cota maxima de la cuenca del
estero Tongoy es superior a los 1200 msnm, mientras que la longitud de la quebrada que
define el estero es de alrededor de 20 km. La superficie de la cuenca es de alrededor de 300
km?. Con estos datos, se puede estimar el tiempo de concentracién de la cuenca, lo que se
lleva a cabo por medio de los métodos de California y de Giandotti, presentados en las
Ecuaciones (6.3) y (6.4), respectivamente.

te=57-(%) (6.3)
4. yA+15-1L
t, = 60 .%_ﬁ_ (6.4)

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

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

En terreno se observé intrusion en forma de cufia salina para las campafias del 21 de enero y 9
de marzo, mientras que para las campafias de junio no se tuvo intrusién. Luego se espera
encontrar valores de Ormie inferiores al caudal del rio para las campafias del 21 de enero y 9
de marzo, mientras que para las campaifias de junio no tiene sentido preguntarse por Qpimie. En
la Tabla 7.2 se muestran los caudales limites obtenidos y aforados en terreno.

TABLA 7.2: VALIDACION DEL MODELO PARA Quivre.

Fecha | u(m/s) | W(m) | Qro(m”5) | Quiie (m¥s)
21 de Enero 0.10 388 186 1
9 de Marzo 0.28 388 187 28

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

7.2.1. LEBU

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

TABLA 7.3: VALIDACION DEL MODELO PARA Qe

Fecha w{m/s) | W (m) Qrio (M*/8) | QLimire (M/5)
19 de Enero 0.22 85 5.6 3.0
11 de Marzo 0.58 85 4.0 54.1
12 de Junio 0.34 85 4.3 10.9
22 de Junio | 0.39 85 35.4 16.5

Luego se obtienen valores para Qi consistentes con la teoria, salvo para la campafia de
enero. Lo que explica dicho fenémeno es que a pesar de que no se observé intrusién en forma
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7.3.2. LEBU

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

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

TABLA 7.6: DATOS UTILIZADOS PARA LA MODELACION,

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

TABLA 7.7: RESULTADOS DE LA MODELACION.

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

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

7.4. VALIDACION DE MODELACION DE HEC-RAS

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

Los resultados de la estimacién de la longitud de la intrusion salina para las tres campafias de
terreno analizadas se presentan en la Tabla 7.8. El detalle de los modelos alternativos
utilizados se entrega en el Anexo III.
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Donde f corresponde a la frecuencia de coriolis, W corresponde a la velocidad angular de la
tierra y ¢ es la latitud.

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

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

se presentan en la Tabla 7.9,

TABLA 7.9: DATOS PARA CALCULO DE EFECTO DE CORIOLIS.

Latitud ()

f (rad/s)

A (m’)

Q (m’/s)

U (m/s)

W (m)

Ro ()

39.67

9.31 E-05

1400

187

0.13

600

2.4

Dado que el radio de Rossby obtenido es mayor a 0.1 se concluye que el efecto de coriolis es
despreciable, por lo que es valido aplicar la metodologia para determinar caudales de dilucién

desarrollada.
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8.4. RECOMENDACIONES

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

Finalmente debe quedar claro que la metodologia desarrollada no es aplicable a fiordos,
lagunas costeras ni humedales costeros.
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Marea de gran amplitud, que ocurre para luna llena o nueva.

Vaciante:

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

Valor cuadrdtico medio:

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

(10.1)

Donde Xrms COITES onde a el valor cuadratico medio de x, NV al nimero de valores que se tienen
]
yXx;a los valores que se tienen,
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ANEXO 2: MODELACION HIDRAULICA Y DE CALIDAD DE AGUAS EN ESTUARIOS

UTILIZANDO HEC-RAS

2.1. INTRODUCCION

HEC-RAS es una herramienta gratuita ampliamente utilizada en el dmbito de la ingenieria
hidraulica y ambiental, que permite realizar modelos hidraulicos de flujos unidimensionales,
tanto en régimen permanente como impermanente. La version 4.1 del programa incluye
modulos de calidad de agua y de transporte de sedimentos, que basan su funcionamiento en los
resultados de las modelaciones hidrdulicas, pudiéndose de esta forma simular procesos
transientes de mezcla como los que ocurren en estuarios,

En este anexo se¢ presenta una guia para realizar modelos hidraulicos y de calidad de agua
impermanentes de estuarios, que cumplan con la condicién de flujo unidimensional. Cabe
mencionar que el manual de usuario de HEC-RAS incluye toda la informacion necesaria para
realizar esta tarea, siendo el presente documento una guia que relaciona la modelacién
impermanente en HEC-RAS con la metodologia de estimacién de caudales de dilucién en
estuarios desarrollada en el estudio. Basicamente se repetiran los pasos realizados para obtener
el caudal de dilucidn asociado a la Zowa de Mezcla Parcial y Zona Sin Intrusion del estuario
del rio Lebu. En este sentido la informacion entregada en este anexo complementa a la que
existe en el acapite 6.3 del cuerpo principal del informe SIT N° 189.

2.2. MODELACION DE ESTUARIOS EN HEC-RAS

Se dice que el flujo en un estuario es impermanente debido a que su velocidad puede
experimentar grandes variaciones temporales debido al efecto de la marea, en periodos de
tiempo considerablemente menores que los asociados a cambios hidrologicos. El efecto de
marea se refleja ademés en variaciones de la cota de la superficie libre a lo largo del estuario.
La variacién temporal de la velocidad afecta los procesos de mezcla al interior del estuario,
haciendo que éstos dependan también del tiempo.

En este sentido, HEC-RAS resulta ser de gran utilidad para modelar la hidraulica y los
procesos de mezcla en estuarios. Dados los esquemas numéricos implementados en el
programa, s¢ considera una de las mejores herramientas para modelar escurrimientos y
procesos de mezcla impermanente en flujos unidimensionales.

Debido a que los calculos realizados por HEC-RAS suponen flujo en 1-D, no es posible
modelar estuarios que presenten corrientes laterales o fuertes gradientes verticales. En este
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FIGURA 2.2;: UNIT SYSTEM, CREACION DEL PROYECTO.

2.3.2. MORFOLOGIA DEL CAUCE

Para definir la geometria del cauce se debe seleccionar Geometric Data en el ment principal
Edit (Figura 2.3). La manera de incorporar la morfologia del cauce a HEC-RAS para modelos
transientes es similar a la forma en que se hace para modelos en régimen permanente.

FIGURA 2.3: GEOMETRIC DATA. DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL CAUCE.

Dentro de la ventana Geometric Data se debe realizar un dibujo esquemaético del cauce,
presionando River Reach (Figura 2.4). A continuacién se debe asignar un nombre al rio
(River) y al sector (Reach), en este caso Lebu y Desembocadura respectivamente. Cabe
recordar que el dibujo del cauce es esquematico y su forma no influye de ninguna manera en
la simulacidn numérica.
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HEC-RAS permite diferenciar entre el cauce principal (Channel) y sus planicies de inundaci6n
izquierda (LOB) y derecha (ROB), si es que existen. Es posible especificar caracteristicas
particulares a cada una de ellas en Downstream Reach Lengths y Manning’s n Values.

En Downsiream Reach Lengths se debe ingresar la distancia desde la seccion que se estd
creando a la seccion ubicada inmediatamente aguas abajo, pudiéndose especificar distancias
diferentes para las planicies de inundacion y el canal principal. A la seccién ubicada en el
extremo de aguas abajo del cauce se le debe asignar un valor nulo.

En Manning’s n Values se debe ingresar el niimero de Manning asociado al canal principal y a
sus planicies de inundacién. El vailor del n de Manning debe obtenerse a partir de
observaciones de terreno, utilizando por ejemplo la metodologia de Cowan (e.g.
http://www.fhwa.dot.gov/BRIDGE/wsp2339.pdf).

Finalmente en Main Channel Bank Stations se deben especificar los limites del canal principal
del cauce, es decir las coordenadas Station que definen el borde izquierdo y derecho del cauce
principal. En este ejemplo se consideran 0 y 56.1 (que coinciden con los valores extremos de
la informacién introducida en Cross Section Coordinates) dado que no se consideran planicies
de inundacion.

Cross Setian Dat Leh i
e Edid <L Opfiops”. Plot ' He

Plan: Lebu 120608 B#1942008
Enera

03

{ehu

T

Salinidad (gr) ()

FIGURA 2.6: GEOMETRIC DATA, CROSS SECTION DATA. INCORPORACION DE LAS CARACTERISTICAS DE
LA SECCION.

El proceso anterior se debe repetir para todas las secciones medidas en terreno. Una vez
terminada la incorporacion de secciones se debe salir de la ventana Cross Section Data e
ingresar a XS Interpolation Within a Reach en el menu Tools (Figura 2.7), para interpolar
linealmente entre las secciones medidas en terreno, con el objetivo de mejorar la modelacion.
Se recomienda una longitud de interpolacion (Maximum Distance between XS’s) de 50 m.
Finalmente se debe presionar Interpolate XS'’s y close para generar la interpolacidn.
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modelacién de un estuario requerimos dos condiciones de borde, una sobre ¢l nivel de la
superficie libre en la boca y otra sobre el caudal del rio en la cabeza.

ConDICION DE BORDE DE AGUAS ABAJO

Para incorporar la condicién de borde de la marea es necesario poseer una serie de tiempo del
nivel del mar en la boca del estuario, la cual se debe obtener a partir de medicioncs en terreno.
Como requisito para modelar correctamente la hidraulica del estuario, es necesario que la serie
de tiempo sea de por lo menos 4 dias de duracién. En este sentido se recomienda realizar
mediciones en terreno por dicho periodo de tiempo. Para obtener el caudal de dilucién en un
lugar ubicado dentro de la Zona de Mezcla Parcial se debe ingresar una serie de tiempo de
mareas de cuadratura, mientras que si se desea obtener el caudal de dilucion en la Zona Sin
Intrusion se debe ingresar una serie de tiempo de mareas de sicigia. En este ejemplo se
supondré que se desea descargar dentro de la Zona Sin Intrusidn por lo que se considera una
serie de tiempo de mareas de sicigia (15 al 19 de junio del 2009),

En la ventana Unsteady Flow Data se debe seleccionar en River Sta. la seccion en que se
desea ingresar la serie de tiempo del nivel del mar (e.g. seccion 1 que corresponde a la seccion

- del extremo de aguas abajo). Dicha seccién debe ser necesariamente la primera desde aguas

abajo. Luego se debe presionar el boton Add a Boundary Condition Location para agregar la
seccion seleccionada. Ademas se debe especificar que la condicidn de borde es sobre la cota
de la superficie libre del agua, es decir Stage Hydrograph (Figura 2.9). A continuacién se debe
realizar un doble click sobre Stage Hydrograph para poder ingresar sus caracteristicas.

Eﬂnsteady Flow Data- Lebir 1 20609

FIGURA 2.9: UNSTEADY FLOW DATA, INCORPORACION DE LA CONDICION DE BORDE SOBRE EL NIVEL
DEL MAR EN LA BOCA.
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FIGURA 2.11: UNSTEADY FLOW DATA. INCORPORACION DE LA CONDICION DE BORDE SOBRE EL
CAUDAL DE AGUA DULCE AFLUENTE AL ESTUARIO.

En la ventana Flow Hydrograph se debe seleccionar Fixed Start Time para especificar el
tiempo en el cual comienza la serie de mediciones. Finalmente se debe ingresar en la columna
Flow ¢l caudal que indica la metodologia desarrollada, el cual en este caso corresponde a 4.3
m’/s, segin el acépite 6.3.2 del cuerpo principal del informe SIT N°189. En general se debe
tener un caudal invariante durante el periodo de muestreo, dado que la seccidon de aforo
requiere no tener influencia de la marea.

CONDICION DE BORDE LATERAL

De acuerdo a la metfodologia deasrrollada, debe considerarse una descarga virtual de
contaminante en €l sector donde se desea conocer el caudal de dilucién. En el acapite 6.3.2 del
cuerpo principal del informe SIT N°189 se muestran las caracteristicas de la descarga virtual
utilizada en este ejemplo, que corresponde a un caudal de 0.1 m*/s. Nuevamente en la ventana
Unsteady Flow Data se debe seleccionar en River Sta. la seccion en que se desea ingresar la
condicién de borde de descarga lateral, en este caso la 43, que estd ubicada en la Zona Sin
Intrusion, especificamente a 12.8 km de la boca del estuario. Se debe presionar el botén
Lateral Inflow Hydr. para especificar que se trata de una condicién de borde sobre una
descarga lateral de caudal (Figura 2.12), Luego se debe realizar doble click sobre Lateral
Inflow Hydpr. para especificar las caracteristicas de la descarga.

FAGULTAD DM CLERCIAS
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FIGURA 2.13: UNSTEADY FLOW DATA, INITIAL CONDITIONS. INCORPORACION DE LA CONDICION
INICIAL SOBRE EL CAUDAL EN LA CABEZA DEL ESTUARIO.

2.3.4, EJECUTAR LA SIMULACION

Una vez ingresada la geometria del cauce y las condiciones de borde para régimen
impermanente es posible correr el modelo hidraulico del estuario. Para ello es necesario
seleccionar Unsteady Flow Analisys en el menu Run (Figura 2.14).

B HEC-RAS 4.0

[ Ru

FIGURA 2.14: UNSTEADY FLOW ANALYSIS. ACCESO A LA VENTANA DE EJECUCION DEL MODELO
IMPERMANENTE.

En la nueva ventana se deben seleccionar los archivos de geometria y condiciones de borde
que se desean utilizar en la modelacion, Lebu y Caudal Dilucion en este gjemplo (Figura
2.15). Ademés es necesario activar las casillas Geometry Preprocessor, Unsteady Flow
Simulation, Post Processor y Computation Level Output.

En la seccion Simulation Time Window se debe indicar el tiempo de comienzo y finalizacién
de la simulacion. Es necesario que dichos tiempos esten incluidos en el intervalo asociado a
las series de datos de nivel del mar y caudal (Condiciones de Borde). Si lo anterior no se
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Finished Unsteady Flow Simulation ;

FIGURA 2.16; UNSTEADY FLOW ANALYSIS, HEC-RAS FINISHED COMPUTATIONS. VENTANA DE
RESULTADOS DE LA SIMULACION HIDRAULICA.

Como resultado de este capitulo se obtiene un modelo de la hidrdulica del sistema. A
continuacién se muestra cémo modelar los procesos de mezcla de modo de poder obtener el
caudal de dilucién para el sector analizado, en este caso la seccidn 43 ubicada 2 12.8 km de la
boca.

2.4, MODELACION DE CALIDAD DE AGUAS

HEC-RAS 4.1 incluye un moddulo de calidad de aguas que resuelve numéricamente la
ecuacion de adveccidn-dispersion en régimen impermanente en 1-D.

2.4.1. INCORPORACION DE DATOS

Para incorporar la informacion sobre las condiciones de borde para la sustancia analizada y los
coeficientes de dispersion asociados al estuario, se debe seleccionar Water Quality Data en el
meni Fdit (Figura 2.17).
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Caudal Dilucion B o dary Condiicio:
E---B:C {E‘?undary Conditions Lebu Desembocadura 105

Lebu Desembocadura 43 - 42,9545+
t sbu Desembocadura 1

Y/ LebuDesembocaduia 105
[= Lebu Desembocadua 43 - 42,.9545%
- £\ Lebu Desembocadura 1
e |G Inlttal Conditions
--EE8 Disparsion Cosfficients
_‘ Meteorology Dalassts

- Nutrient Parameters

‘@ Mass Injection

! 1= é‘o" Observed Data
Sl Ll Contaminante
i t Reference Values j‘

All Cortaminante Boundary Cont
N Simuletion

035

FIGURA 2,19: WATER QUALITY DATA. CONDICIONES DE BORDE SOBRE LAS SUSTANCIAS ANALIZADAS.

Para especificar las condiciones de borde se debe seleccionar la seccidn en el listado Select a
Boundary Condition y luego en Data Source seleccionar Constant Value e ingresar el valor de
la concentracién en mg/l en el cuadro Constant Value (Figura 2.20). Para este gjemplo se
deben considerar concentracién nula por parte del rio (seccién 105) y una concentracién de
100 mg/l en la descarga virtual (seccién 43) y 0.5 mg/l en el mar (seccién 1), segin lo
indicado en el acépite 6.3.2 del cuerpo principal del informe SIT N°189.

Water Quality Data

5] Caudal Diucion
| =-Be Boundary Conditions
: B BC Enntamrnante

[::- Lebuy Desemhocadura 43 42 9545*
------ fon 4 Lebu Desembocadura 1

-G |nitiad Conditions

----- B Dispersion Coefficients

@3 Meteorology Datasets :
% Nubiient Parameters ¥ 61
A @ Mass Injection f'}_‘
B 6@" Obssrved Data L
<l Contaminante
-~ F!eference Walues

Contaminante Boundary Con

T

FIGURA 2.20: WATER QUALITY DATA. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DELAS
CONDICIONES DE BORDE.
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FIGURA 2.23: WATER QUALITY ANALYSIS. ACCESO A LA VENTANA DE EJECUCION DEL MODELO DE
CALIDAD DE AGUAS.

En la ventana Water Quality Analysis se debe especificar el modelo hidraulico a utilizar en
Hydraulics Plan (e.g. Caudal Dilucién), ademés del tiempo de inicio y término de la
simulacién en Water Quality Simulation Time Window que en este caso coinciden con los
tiempos de la simulacion del modelo hidraulico (Figura 2.24).

d Waker Quality &nalysis

FIGURA 2.24: WATER QUALITY ANALYSIS. VENTANA DE CONFIGURACION DE LA SIMULACION DE
CALIDAD DE AGUAS,

2.5, OBTENCION DEL CAUDAL DE DILUCION

Para obtener el caudal de dilucién se debe ingresar a W(Q Time Series Plot en el menu
principal View (Figura 2.25) en dénde es posible observar las concentraciones resultantes del
modelo de calidad de aguas, para cada seccion del cauce.
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2.5.1. OTROS RESULTADOS RELEVANTES ENTREGADOS POR HEC-RAS

HEC-RAS entrega la variacién temporal de variables importantes para la metodologfa de
estimaci6n de caudales de dilucién propuesta, como lo son la velocidad de escurrimiento en la
boca, los promedios en el periodo de marea de la profundidad, 4rea de escurrimiento, etc.
Dicha informacion se entrrega a través de graficos y tablas que pueden ser analizadas, por
ejemplo en Excel. Para acceder a dichas tablas se debe seleccionar Profile Summary Table en
el menu View (Figura 2.27).

FIGURA 2.27: PROFILE SUMMARY TABLE. ACCESO A LA TABLA DE RESULTADOS.

Para seleccionar qué variables se mostrarén en la tabla se debe seleccionar Define Table en el
menu Options. Para definir qué secciones del cauce se incluirdn en la tabla se debe seleccionar
Define Location List en el menu Locations. Finalmente, para definir para qué tiempos se
tabulara la informacion se debe seleccionar Profiles en el menu Options.

Como ejemplo se tabula la velocidad de escurrimiento en la boca del estuario durante todo el
periodo de simulacidn.,

Primero indicamos que se tabule exclusivamente la velocidad, seleccionando Vel Total en el
listado Available Variables en la ventana Define Table del menu options (Figura 2.28).
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FIGURA 2.30: PROFILE SUMMARY TABLE, SLECT PROFILES, DETERMINACION DEI, PERIODO DE TIEMPO
PARA EL. CUAL SE TABULAN LOS RESULTADOS.

Finalmente obtenemos una tabla con la variacién temporal de la velocidad en la boca del

estuario para todo el periodo de simulacién (Figura 2.31).

rafile Dutput Fable - Tabla DA -~ -
Hles b

: serDefinad

FIGURA 2.31: PROFILE SUMMARY TABLE, PROFILE OUTPUT TABLE. TABLA CON EL RESULTADO DE LAS
VARIABLES REQUERIDAS, SEGUN PERFIL GEOMETRICO Y TIEMPO.
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