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RESUMEN

En las dltimas décadas, diversos estudios hidroldgicos, hidrogeoldgicos y biogeoguimicos, entre
otros, han mostrado que las interacciones entre el agua subterranea y el agua superficial juegan una
serie de roles importantes en los ecosistemas fluviales. Esta interface entre los sistemas superficial
y subterraneo se denomina zona hiporreica, ocurriendo en ella la mezcla de ambos tipos de agua y

desarrollandose fuertes gradientes fisico — quimicos.

En rios trenzados es comun encontrar barras mediales e islas, unidades geomorfolgicas que se
enfrentan en forma directa al flujo del rio, lo que produce fuertes gradientes hidraulicos, obligando
a parte del caudal superficial a pasar a través de ellas, produciendo asi flujos de intercambio

hiporreico.

Muchos procesos biogeoquimicos que afectan a, y ocurren en los rios se ven fuertemente
controlados por los ciclos de luz solar y temperatura, por lo que la composicién quimica del agua
muestra fluctuaciones regulares y ciclicas durante una ventana diaria. EStos ciclos se encuentran
interrelacionados debido a que sus variaciones periddicas cominmente afectan alos demés. El caso
de la filtracion de agua por barras mediales no debiera ser excepcion, debido a que también depende
de variables que tienen comportamientos ciclicos a la escala diaria, tales como la conductividad
hidraulica, que depende de la temperatura del agua, y los gradientes hidraulicos, afectados por el

ciclo hidrolégico del rio.

A partir de mediciones en tres barras mediales instrumentadas con mallas de nidos de mini-
piezometros, dos en el rio Ibafiez y una en el rio Huifia, ambos ubicados al sur de la region de
Aysen, se determinaron ciclos diarios de gradientes hidraulicos verticales, conductividad hidraulica
y area de inundacion de cada barra, con los cuales se estimd el caudal filtrado, asi como su
variabilidad a la escala diaria. Los resultados muestran que el caudal de filtracién diario de una
barra medial en los rios Ibafiez y Huifia tiene un claro comportamiento ciclico, llegando a filtrar

entre 620 y 148 l/s en el momento del peak de filtracion, respectivamente.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En las dltimas décadas, diversos estudios hidroldgicos, hidrogeologicos y biogeoguimicos, entre
otros, han mostrado que las interacciones entre el agua subterranea y el agua superficial juegan una
serie de roles importantes en los ecosistemas fluviales. Esta interface entre los sistemas superficial
y subterraneo se denomina zona hiporreica, en la cual ocurre mezcla de ambos tipos de agua,

desarrollandose fuertes gradientes fisico—quimicos.

Los intercambios hiporreicos promueven numMerosos Servicios ecosistémicos: sirven de habitat para
organismos bénticos e intersticiales, actian como atenuador de contaminantes por biodegradacion
0 adsorcion, modulan las fluctuaciones diarias de la temperatura del agua, etc. Sin embargo, las
investigaciones se han enfocado principalmente en la caracterizacion y procesos quimicos del agua
subterranea, o en los invertebrados hiporreicos, centrandose en rios de un solo cauce, generalme nte

meandriformes, a escalas de cuenca o tramo.

Muy pocos estudios han buscado explicar el intercambio hiporreico a la escala de la barra,
documentando su magnitud. Esta investigacion busca determinar la magnitud del intercambio
hiporreico producido por la presencia de una barra medial en un rio trenzado con lecho de grava, y
comprender su comportamiento temporal a la escala diaria, para discutir su posible efecto sobre

otros parametros biogeoquimicos del rio.

En rios trenzados es comun encontrar barras mediales e islas, unidades geomorfologicas que se
enfrentan en forma directa al flujo del rio, lo que produce fuertes gradientes hidraulicos, obligando
a una parte del caudal superficial a pasar a través de ellas. Dentro de la barra ocurre la mezcla y
procesamiento de aguas provenientes de los distintos sistemas, resultando en cambios en sus
propiedades fisico-quimicas. Por esto es que el fendbmeno de intercambio hiporreico en rios
trenzados estd asociado a la capacidad de filtracion de las barras mediales.
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Muchos procesos biogeoquimicos que actuan en rios se ven fuertemente afectados por el ciclo solar
de luz y temperatura, por lo que la composicion quimica del agua muestra fluctuaciones regulares,
ciclicas, durante una ventana diaria. Estos ciclos se encuentran interrelacionados debido a que las
variaciones ciclicas de algunos cominmente afectan a los deméas. El caso de la filtracion de agua
por barras mediales no debiera ser la excepcion, debido a que también depende de variables que
tienen fluctuaciones a la escala diaria, tales como la conductividad hidraulica, que depende de la

temperatura del agua, y los gradientes hidraulicos, afectados por el ciclo hidrologico del rio.

Con el fin de entender el comportamiento tanto espacial como temporal de la capacidad de
filtracion de una barra medial, se desarrolld un modelo conceptual simple de esta unidad filtradora,
en el que se aborda el proceso de intercambio hiporreico y el ciclo diario de fitracién de agua. A
partir de mediciones enterreno de ciclos diarios de gradientes hidraulicos verticales, conductividad
hidraulica y temperatura del agua, se estimd preliminarmente el caudal filtrado, su distribucion

durante una ventana diaria, y su relacién con el nivel del agua y la temperatura en el rio.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es parametrizar el ciclo diario de filtracion de agua
superficial en barras de grava de los rios Ibafiez y Huifia, determinando los factores que controlan
la filtracién durante el ciclo, con el fin de poder estimar el caudal promedio de filtracion diario por
barra medial, junto a su comportamiento temporal, para luego realizar una extrapolacion de los

resultados obtenidos, que permita estimar el caudal filtrado en un tramo de rio.
Se consideran los siguientes objetivos especificos:
Estimar, en las distintas barras mediales instrumentadas, los ciclos diarios de: gradientes

hidraulicos verticales, conductividad hidraulica vertical de los sedimentos saturados, y area de

inundacion.
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Evaluar la importancia relativa, en sincronizacion y magnitud, que tienen los gradientes hidraulicos
verticales, la conductividad hidraulica vertical de los sedimentos saturados, y el area de inundacion

de las barras mediales instrumentadas, durante un ciclo en el proceso de filtracion.

Estimar la magnitud del caudal fitrado en cada una de las barras instrumentadas, asi como su

comportamiento durante una ventana diaria.

Evaluar el efecto relativo que tiene la filtracion en barras mediales a la escala del tramo de rio,
realizando un catastro de barras mediales en los tramos de interés de los rios muestreados, de

manera de escalar los resultados obtenidos para barras individuales.

1.3 Hipotesis de trabajo

El proceso de filtracion en barras mediales de un rio trenzado con lecho de grava tiene un
comportamiento diario, que depende de las magnitudes y fases de los ciclos de gradientes

hidraulicos, conductividad hidraulica de los sedimentos, Yy area de inundacion.

1.4 Metodologia de trabajo

El trabajo se dividié en tres etapas. En la primera etapa, de revision bibliografica, se realiz6 una
busqueda con respecto a escurrimiento en medios porosos; aguas subterraneas y su interaccion con
cuerpos de agua superficial, conceptos de geomorfologia fluvial, zona hiporreica, e hidraulica del
flujo en ésta ultima; ciclos diarios en rios, entre otros, con el fin de adquirir los conocimientos
necesarios para abordar el estudio arealizar. La segunda etapa corresponde ala campafia de terreno
en la cual, durante todo Febrero del 2013, el equipo de trabajo completo las etapas de: seleccion de
las tres barras de estudio; instrumentacion de las barras con nidos de piezdmetros, hincados a
profundidades distintas; y medicion de las variables de interés a lo largo de un ciclo diario. Por

uktimo, la tercera etapa corresponde al andlisis de los datos obtenidos en terreno.
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1.5 Organizacion de la tesis

Esta tesis se organiza en cinco capitulos principales. El Capitulo 1, donde se introduce y motiva al
lector acerca del trabajo realizado en esta tesis, se presentan sus objetivos e hipdtesis, y un resumen
de la metodologia utilizada. El capitulo denominado ‘Marco Tedrico” entrega al lector los
conocimientos béasicos necesarios para el completo entendimiento de la investigacion realizada y
resultados obtenidos. A continuacion, el Capitulo 3, de Metodologia, explica los métodos vy
materiales utilizados en el desarrollo de la investigacion: dénde, cuando y como se tomaron los
datos en terreno, y con qué métodos, y como se analizaron. En el capitulo de Resultados se dan a
conocer los andlisis de los datos de campo, y por Ultimo en las Conclusiones, Capitulo 5, se
muestran las principales conclusiones obtenidas del analisis, se discute el aporte de la investigacion
al conocimiento actual, y se dan a conocer futuras lineas de investigacion referentes al tema de esta

tesis.
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CAPITULO 2 INTERCAMBIO HIPORREICO Y SUCOMPORTAMIENTO DIARIO

2.1 Introduccion

En este capitulo se le facilita al lector la teoria necesaria para entender los distintos aspectos
tratados en esta tesis. Se parte definiendo la zona hiporreica, discutiendo la ocurrencia de
intercambio hiporreico y sus principales controladores. Luego, se explica el concepto de barra
medial como unidad filtradora, y su rol en los flujos de intercambio hiporreico en rios trenzados y
su variacion temporal. Luego, se habla del comportamiento ciclico de los distintos parametros
fisico-quimicos del agua en un rio, sobre una ventana diaria, y su interconexion. Por Gltimo, se
comenta acerca del ciclo diario de filtracion de una barra medial, y de su posible interrelacion con

los ciclos diarios de otras variables en el rio.

2.2 Zona e intercambio hiporreico

El agua de un rio aluvial proviene, en distintos porcentajes, de dos sistemas diferentes, en constante
interaccion: el agua superficial del rio y el sistema de agua subterranea bajo éste, ambos con
propiedades fisico-quimicas diferentes. El primero se conforma del agua proveniente
principalmente de la escorrentia superficial de la cuenca, y se encuentra en contacto directo con el
ambiente, siendo mucho mas sensible a cambios en éste y, por ende, presentando un
comportamiento mucho méas dindmico que el sistema de agua subterranea. Por otra parte, el sistema
de agua subterrdnea esta conformado por agua que ha percolado anteriormente hacia el subsuelo
de la cuenca, y se mueve por los intersticios de sus sedimentos y sistemas de flujo subterraneos.
Entre ambos sistemas, en la sub-superficie del cauce, se encuentra una zona de transicion, llamada
zona hiporreica, donde ocurre la interaccion entre el agua proveniente de los dos sistemas, a través

de flujos de intercambio hiporreico.

Si bien se entiende que la zona hiporreica se encuentra en la sub-superficie, es dificil definir sus

bordes con exactitud. Para ello, se han utilizado dos enfoques anteriormente: por una parte, se
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pueden tratar de definir de acuerdo a la cantidad de agua en la sub-superficie proveniente del cauce,
fijandose un umbral de un 10%, bajo el cual se asume que uno se encuentra ya en la zona de agua
subterranea, bajo la zona hiporreica (Triska et al. 1989, en Wondzell y Gooseff, 2013). Otra
alternativa es definirlos estimando la residencia del agua en el subsuelo. El tiempo de residencia
del agua en la zona hiporreica es muy variable, tendiendo a ser altamente sesgado, con la mayoria
del agua moviéndose a lo largo de recorridos cortos, y, por ende, con tiempos de residencia cortos
(horas); sin embargo, una parte no despreciable del agua se mueve por recorridos mas largos, o a
través de regiones menos permeables, llegando a tiempos de residencia de semanas, meses 0 mas.
De esta manera, se puede definir un umbral de 24 h para el tiempo de residencia, bajo el cual se

asume que el agua se encuentra en la zona hiporreica (Gooseff, 2010).

—_—

! Direction of
ground-water
flow

h ~\|nte rface of local and reglonal
ground-water flow systems,
hyporheic zone, and stream

Figura 2.1 Interaccion de flujo entre la zona hiporreica y sistemas aledafios, a través del lecho y
laderas (Winter et al., 1998).

El flujo de intercambio hiporreico resulta de gradientes hidraulicos que fuerzan aguas provenientes
de ambos sistemas a traves de los sedimentos del lecho. Asi, la cantidad de agua que ingrese en la
zona hiporreica dependerd tanto de la magnitud de tales gradientes, como de la conductividad

hidraulica saturada de los sedimentos del lecho y acuifero bajo éste.

Las condiciones y procesos que producen gradientes hidraulicos sobre el lecho, induciendo flujos
de intercambio hiporreico, varian a diferentes escalas espaciales, y dependen fuertemente de la
morfologia del cauce e hidrologia del rio. A escala de un tramo de rio, el intercambio se ve

controlado por cambios en la topografia del lecho, tales como la presencia de barras o residuos
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lefiosos, que pueden dar lugar a secuencias de rapido — pozon, o la presencia de parches de

sedimentos con diferente conductividad hidraulica saturada.

La Figura 2.2. muestra ejemplos de posibles zonas de intercambio hiporreico Y lineas de trayectoria
en un tramo de rio, producto de la interaccién con singularidades en el cauce y formas del lecho
(en ésta, S corresponde a saltos y rapidos, R a rapidos someros, M a meandros, B a canales

secundarios, |a barras oislas, y T a llegada de tributarios).

(a)

= Log Badrock
@ gl Wetted stream channel ] Valley-floor 2lluvium

%zz: Back channel [ Hillslops or termace
«_-~ Equipoleniizl (02 m) -~ Hyporheic flow path

o)

Figura 2.2 Ejemplo de posibles zonas de intercambio hiporreico y lineas de trayectoria en un
tramo de rio, producto de la interaccion con singularidades en el cauce y formas del lecho
(Wondzell y Gooseff, 2013).

A menor escala, Packman y Salehin (2004) encontraron que el intercambio hiporreico en rios con
lecho de grava se desarrolla principalmente por dos procesos: (1) difusion turbulenta, que domina

en la region mas proxima a la corriente; y (2) flujo advectivo, que domina en zonas mas profundas
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del lecho, donde el nimero de Reynolds es menor a 1 (Figura 2.15). Determinaron que el
intercambio de flujo puede representarse mediante un coeficiente proporcional al cuadrado del
numero de Reynolds. En flujo laminar advectivo, este coeficiente refleja el rol de la altura de
velocidad en el control de las variaciones de presion sobre el lecho (Cisternas, 2011).

Figura 2.3 Difusion turbulenta y flujo advectivo en lechos de grava (Packman y Salehin, 2004).

2.3 Barras mediales como unidades de filtraciéon

Las barras mediales e islas son unidades geomorfoldgicas del lecho de un rio que generan un brazo
secundario al principal, con escurrimiento permanente (Wondzell y Gooseff, 2013). Ya que son
geoformas muy comunes en rios trenzados, es necesario estudiarlas para entender los mecanismos
de intercambio hiporreico en tales rios. La hidrologia de barras mediales e islas no ha sido estudiada
extensivamente; los pocos estudios al respecto se basan en que la elevacion del agua superficial
alrededor de la isla determina condiciones de borde para la carga total, la cual controla el

intercambio hiporreico a través de la isla (Dent et al., 2007; Francis et al., 2010).

Hasta el momento, pocos autores han indagado detallada el flujo hiporreico en barras de grava;

destaca el trabajo de Derx et al. (2010), donde se estudia el patron de flujo de intercambio
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hiporreico en una barra medial de grava en el Danubio, al este de la ciudad de Viena. Calibrando
un modelo numérico con datos de gradientes hidraulicos y estimando la conductividad hidraulica
saturada del lecho, calcularon magnitudes de flujo y velocidades de intercambio hiporreico,
encontrando flujos de infiltracién de entre 6y 82 I/s, y de exfiltracion de entre -5y -35 I/s.

(@) Gradientes longitudinales que producen trayectorias en sentido

longitudinal a la isla

(b) Presencia de rapidos someros en los brazos aledafios a la barra,

cercanos a su cabeza produciendo trayectorias paralelas a éstos

©)

(c) Réapidos someros a distintas alturas en brazos alrededor de la isla,

produciendo trayectorias méas cortas y tiempos de residencia menores
Figura 2.4 Modelo conceptual idealizado de la influencia de barras mediales o islas en flujos de

intercambio hiporreico (Wondzell y Gooseff, 2013).

Por otra parte, de acuerdo a lo presentado por Cisternas (2011) y Oriat (2014), quienes observaron

el comportamiento de la napa freatica en barras mediales de rios con lecho de grava, y la variacion
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de los niveles piezométricos a distintas profundidades, respectivamente, el intercambio hiporreico
producido por una barra medial se puede resumir conceptualmente en tres etapas (Figura 2.5): una
primera, en la cual ocurre la fitracion de aguas desde el sistema de agua superficial hacia la barra,
que llamaremos etapa de entrada; ésta ocurre en la cabeza de la barra, donde se observan los
mayores gradientes hidraulicos verticales (GHV) positivos, indicativos de downwelling; una
segunda etapa, en la cual ocurre la mezcla de aguas desde los tres sistemas, agua superficial, zona
hiporreica y agua subterrdnea, que llamaremos etapa de mezcla, la que ocurre a lo largo de toda la
barra, bajo su superficie freatica, resultando en cambios de las propiedades fisico quimicas del
caudal entrante a la barra; y una Ultima etapa, que llamaremos de salida, en la cual se devuelven
las aguas desde la zona hiporreica hacia el flujo de aguas superficial, la que ocurre principalmente

en la cola de la barra, donde se observan GHV negativos, indicativos de upwelling.

|

)\ B \
( Agua Superficial s | |
S —= f |
GH |

A
: / | ~—, I V_ :
| /X : \ Zpna Hiporréica |

|

| |

| |
| |
‘o Iy /'/(\ | /

—_————— l\— — =~ AguaSubterrdnea ————————— -
/

Figura 2.5 Esquema conceptual de etapas de intercambio hiporreico en una barra medial.

Esta tesis se centra en la primera etapa del modelo conceptual de intercambio hiporreico en barras
mediales propuesto anteriormente, la etapa de entrada, donde ocurre la filtraciobn de cierto
porcentaje del caudal de agua superficial del cauce, producto de su paso bajo barras mediales, y
como tal proceso puede afectar al hidrograma de un tramo de rio y a los ciclos diarios de sus

propiedades fisico-quimicas.
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Debido a que el caudal entrante a la barra viaja por ésta a una velocidad mucho menor que el agua
superficial, y no es devuelto al cauce sino hasta después de haber transcurrido un tiempo de
residencia, se puede decir que esta ocurriendo una detencion temporaria de una parte del caudal, el

cual esta siendo filtrado por la barra.

Ya que el flujo en la barra corresponde a escurrimiento a través de un medio poroso (el sedimento
del lecho), puede calcularse con la Ley de Darcy (Ecuacion 2.1), la cual dice que velocidad

promedio del flujo es proporcional al gradiente hidraulico en la direccion del movimiento:

Al 2.1)

Donde V es la velocidad aparente, K es la conductividad hidraulica saturada y Ah/Al es el valor
absoluto del gradiente hidraulico en la direccion del flujo (siendo Ah la pérdida de carga o energia
y Al la distancia sobre la cual se disipa tal energia). Asi, para el calculo del caudal de filtracion en

una barra medial, se puede adaptar la ley de Darcy bajo los siguientes supuestos:

e Al momento de entrar el agua a la barra lo hace en direccion perpendicular a su superficie;
debido a que la barra es mucho mas extensa que alta, se puede decir que es practicamente plana
y, por ende, que el agua percola en direccion vertical, por lo que el gradiente hidraulico en la

Ecuacion 2.2. corresponderia al gradiente hidraulico vertical (GHV).

e De igual manera, la conductividad hidraulica requerida para la Ecuacién 2.1 corresponderia a

la conductividad hidraulica vertical de los sedimentos saturados (K,).

De esta manera, si se conocen los valores de K, y GHV asociados a cierta unidad de &rea de barra,

el caudal fittrado por ésta (q;) puede expresarse como:

q; =K, GHV

2.2)
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2.4 Determinacion de la conductividad hidraulica K

Numerosos estudios han demostrado que las propiedades hidraulicas del lecho de un rio juegan un
rol considerable en la interaccion agua superficial —agua subterranea. Desde fines de los afios 80,
diversas investigaciones se han centrado en la determinacion y heterogeneidad de la conductividad
hidraulica de los sedimentos del lecho fluvial (Cardenas y Zlotnik, 2003). Calver (2001) hace un
resumen de los valores de K encontrados, los que muestran un amplio rango, entre 0.001 a 100
m/dia.

Existen diversos metodos para la obtencion de K, desde pruebas en laboratorio a ensayos in-situ,
incluyendo el ensayo tipo “slug”, hasta pruebas de extraccion a carga constante, pruebas de
permeabilidad con descenso de carga 0 carga constante, etc. Si bien éstos han dado buenos
resultados, tienen el problema de requerir mucha indumentaria y tiempo para su realizacion, ya que
la mayoria involucra deprimir la napa en el lugar de medicion. A raiz de esto, Cardenas y Zlotnik
(2003) desarrollaron un método simple de determinacion de K en terreno, llamado CHIT
(Constant-Head Injection Test for streambed hydraulic conduction estimation, es decir, prueba de
inyeccion a carga constante para la estimacion de la conductividad hidraulica de lechos fluviales).
Este permite la determinacion en terreno del K de los sedimentos aledafios a un piezometro
previamente instalado, a partir de una prueba de infiltracion a carga constante (Figura 2.6). El
método fue desarrollado en arenas, pero tiene un rango de aplicabilidad entre 0.001 y 100 nvdia.

En éste, K se calcula segun:

Q

K=—
" 2nLPYy) ’ 2.3)

Donde Q corresponde al caudal para el cual se realiza la prueba, L al largo de la pantalla de
filttracién del piezémetro utilizado, y a la altura de carga a la cual se realiza la prueba, y P a un

factor de forma el cual a su vez se calcula segun:



Capitulo 2: Intercambio hiporreico y su comportamiento diario 13

11 A+B (=)

'w

In (1 + L) L/rw

, (2.4)

En que | es la profundidad a la cual mide el piezdmetro con respecto al lecho, b el espesor del
acuifero hacia una base impermeable, y A y B son constantes adimensionales graficadas por

Bouwer y Rice (1976; Figura 2.7), en funcién del radio efectivo (Re) del piezdmetro, dado por:

Lw (2.5)

water level change
{*in carboy

Cal

| | piezometer

stream stag

e

. - = y ¥
LSS 7 U aquifer base -
T 7T 77T 7 77T 7777777

Figura 2.6 Esquema de método CHIT (Cardenas y Zlotnik, 2003).

Es importante notar que, debido a que la pantalla de filtracion de los piezometros es vertical, K
obtenido con el método CHIT corresponde a la conductividad hidraulica horizontal (radial), K, de

los sedimentos aledafios al piezometro. Sin embargo, para calcular el caudal de filtracion de una
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barra segin la Ecuacion 2.2, es necesario conocer su conductividad hidraulica vertical (Kv). El
valor de la conductividad hidraulica en un lecho de rio depende del tamafio, geometria y orientacion
de los granos que lo conforman. Debido a que, en un rio aluvial, el lecho estd conformado por
distintas capas de sedimentacion depositadas por diferentes eventos de crecida, por lo general se
encuentra mas homogeneidad en sentido horizontal que vertical, ademas, los granos tienden a
direccionarse en sentido horizontal, alinedndose con el flujo. Por estas razones puede ocurrir
anisotropia, teniéndose que Ky sea (levemente) menor que K. En el presente estudio, siguiendo los
resultados de Burger y Belitz (1997), asumiremos sedimentos fluviales isotrépicos, de modo que
Kv =K.

" ol L2l il Lad.l a2l A Al Lo eel I satal ) JO
1 L] 10 50 100 500 1000 5000
L

Fig. 3. Curves relating coefficients 4. 8. and C to L/7,.

Figura 2.7 Grafico de variables adimensionales A 'y B para determinar el factor de forma P en la

obtencién de K, como funcidn del radio efectivo Re (Bouwer y Rice, 1976).

2.5 Variacion de K con la temperatura

La temperatura de las aguas de un rio es de gran importancia para muchas areas del conocimiento,
como la biologia acuatica, quimica del agua superficial y subterranea, transporte de sedimentos,
transporte y difusion de contaminantes, entre otros. Debido a que la temperatura es una variable
primaria en una amplia gama de temas, desde definir el habitat para las distintas especies de peces

y afectar la productividad dentro del cauce, hasta determinar la variabilidad del microclima en los
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alrededores del rio, se cuenta con amplia literatura acerca de los patrones y tendencias de la
temperatura de un rio, tanto en medios naturales como alterados (ver por ejemplo la revision de
Caissie (2006), y en el caso chileno, Link et al. (2013)).

3.5E+09
3.0E+09
2.5E+09
- 2.0E+09

~

= 1.5E+09
1.0E+09
5.0E+08

0.0E+00
0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Figura 2.8 Grafico de variacion del cuociente entre densidad y viscosidad cinematica del agua

con la temperatura.

El intercambio hiporreico se ve afectado por la dindmica de la temperatura del agua en el rio.
Cartwright (1974) demostré que las zonas de intercambio en un rio se pueden localizar mediante
la observacion de anomalias en los patrones de temperatura de los sedimentos del lecho. Lapham
(1989) analizo la temperatura de numerosos esteros en el este de Estados Unidos, encontrando que
puede variar entre 0°C y 25°C durante el afio, y que esta variacion influye en la temperatura del
agua subterrdnea hasta 10 m de profundidad. Sus predicciones muestran que en lugares donde
ocurren flujos de agua subterranea ascendentes, la profundidad de influencia de la variabilidad de

la temperatura del rio es menor que en lugares con flujo descendentes.

Junto a Lapham (1989), diversas investigaciones (Taniguchi, 1993; Stallman, 1963; Bundschum,
1993; Voss, 1984; Silliman y Booth, 1993, entre otros) muestran que existe una clara relacién entre
la temperatura del agua y los flujos de intercambio hiporreico. Luego, Constantz et al. (1994)
demostraron el efecto de la temperatura en la variabilidad de la conductividad hidraulica de los

sedimentos de un rio, encontrando que ésta puede doblarse en un rango de temperatura de 0°C a
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25°C. Tal variacion de K se explica segin la siguiente ecuacion, presentada por Muskat (en
Constantz et al., 1994) en 1937:

K=k g & (1)
n (2.6)

3

Donde K es la conductividad hidraulica saturada, k la permeabilidad intrinseca, g la aceleracion de
gravedad, y p y 1 la densidad y viscosidad cinematica del agua, respectivamente, ambas sensibles

a la temperatura, por lo cual se indica la dependencia funcional de su razén, p/n.

Tanto p como n decrecen con el aumento de la temperatura, pero 1 lo hace a una tasa muchisimo
mayor, lo que resulta en un aumento del cuociente p /1 con la temperatura, el que se grafica en la
Figura 2.8.

2.6 Ciclos diarios

Los rios son sistemas biologicamente productivos y fisicamente dinamicos en los que ocurre
constante interaccion de diversas interfaces: entre el aire, la columna de agua, la zona hiporreica,
solidos suspendidos, macroinvertebrados, peces y otros organismos. La determinacion de la
relacion entre tales interfaces es critica para el entendimiento de los procesos biogeoquimicos que

controlan el equilibrio ecosistémico en el rio.

Muchos procesos biogeoquimicos que afectan a, y ocurren en los rios se ven fuertemente
controlados por los ciclos de luz solar y temperatura, por lo que la composicion quimica del agua
muestra fluctuaciones regulares y ciclicas durante una ventana diaria. En muchos casos, la amplitud
del cambio de algunas de estas variables durante el ciclo diario puede llegar a valores cercanos a

los que se dan a escala de tiempo anual.

Algunos procesos biogeoquimicos, tales como los que producen ciclos diarios de concentracion de

oxigeno disuelto (DO) y pH, han sido ampliamente estudiados debido a su importancia como
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indicadores de calidad de agua en ecosistemas fluviales. Sin embargo, es en las Gltimas décadas,
gracias al avance de la tecnologia, que ha sido posible el muestreo y monitoreo que permita el

entendimiento de otros parametros que exhiben variabilidad horaria, con ciclos diarios.

Un ejemplo de lo anterior es la conductividad eléctrica (EC) del agua de un rio, correlacionada con
la concentracion de iones disueltos, que es frecuentemente utilizada en estudios hidrologicos para
estimar la tasa de mezcla de aguas de fuentes distintas (Hayashi et al., 2012). Ocurren fluctuaciones
diarias de EC en rios con alta interaccion con agua subterranea, o fuerte presencia mineral en los
sedimentos de su lecho. Por ejemplo, Drysdale et al. (2003), monitorearon un estero con
depositacién de tufa (material de origen volcanico) en el sur este de Australia, encontrando un claro
comportamiento diario en la EC y la concentracion de Ca®* y HCOj; , con valores decrecientes
durante el dia y crecientes durante la noche. Esto dltimo se atribuyd a las fluctuaciones de

temperatura del agua, que cambiaba la solubilidad del CO, en el agua.

El ejemplo anterior demuestra que los ciclos biogeoquimicos en un rio estan interrelacionados,
debido a que las variaciones ciclicas de algunos de ellos cominmente afectan a los demas,

comportandose como un sistema donde cada variable interactia con las demas.

2.7 Ciclo diario de filtracién por barras mediales

El caso de la filtracion de agua por barras mediales no es la excepcidn, debido a que depende de
variables que tienen comportamientos ciclicos en ventanas diarias tales como la conductividad
hidraulica, que depende de la temperatura del agua, y los gradientes hidraulicos, afectados por el
ciclo hidrolégico del rio, que también presenta un ciclo diario en el caso de sistemas afectados por
regimenes nivales o glaciales. A su vez, se espera que la detencion temporanea del caudal que esta
siendo filtrado por la barra tenga un efecto en los otros ciclos diarios que estan ocurriendo en el

sistema fluvial.

Por ejemplo, Arrigoni etal. (2008) presentan la idea que el flujo de intercambio hiporreico puede

afectar al ciclo diario de temperatura del agua en el rio, debido a la diferencia de temperatura del
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agua proveniente de la zona hiporreica con respecto ala del agua del cauce. Dado el caso, presentan
cuatro posibles escenarios de acuerdo a la coordinacion de los ciclos diarios de temperatura del
agua proveniente de ambas fuentes (Figura 2.8): un primer escenario en el que se esta enfriando la
temperatura del agua en el cauce (a), un segundo escenario en el que se ve disminuida la amplitud
del ciclo diario de temperatura debido a la cancelacion de las crestas de ambos ciclos de
temperatura (b), un tercer escenario en que la sefial del ciclo diario de temperatura del agua en el
rio se ve desfasada con respecto a la original (c), y por Ultimo un escenario en el que ocurre una
combinacion de los anteriores, cuando los ciclos de las temperaturas del agua proveniente de ambos

sistemas no tienen una clara coordinacion (d).

Temperatura
del agua

Temperatura
del agua

Temperatura
del agua

del agua

Temperatura

- —>

Periodo diario o anual

Figura 2.9 Distintos escenarios de cambio en el ciclo diario de temperatura del agua en un rio,

debido a su interaccion con el ciclo diario de intercambio hiporreico (Arrigoni et al., 2008).
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2.8 Conclusiones

El agua de un rio estd conformada en distintos porcentajes por agua proveniente del sistema de
agua superficial y agua proveniente del sistema de agua subterranea. Ambos sistemas estan en

constante interaccion a través de los flujos de intercambio hiporreico.

La ocurrencia de flujos de intercambio hiporreico esta controlada principalmente por la topografia
del lecho, cuyos accidentes producen gradientes hidraulicos, y por la variabilidad espacial de la
permeabilidad de los sedimentos a lo largo del lecho (la cual, en conjunto con la temperatura del
agua, determina la conductividad hidrdulica). Estos controladores pueden variar en el tiempo
debido al dinamismo propio de los rios aluviales y al efecto del ambiente. En rios trenzados, puede
plantearse que los principales puntos donde ocurre intercambio hiporreico son las barras mediales;

sin embargo, el flujo hiporreico bajo tales geoformas no ha sido estudiado en detalle hasta la fecha.

Conceptualmente, el intercambio hiporreico inducido por la presencia de una barra medial se puede
resumir en tres etapas: una de entrada (o downwelling), otra de mezcla y, por ultimo, una de salida
(o upwelling). La etapa de entrada se ve controlada por la ocurrencia de gradientes hidraulicos y
por la conductividad hidraulica de los sedimentos en el area inundada en torno a la cabeza de la
barra. Estas variables presentan cambios temporales debido a su dependencia respecto de los ciclos
diarios de nivel y temperatura del agua, respectivamente. A raiz de lo anterior es que se hipotetiza
que la entrada de flujo hacia la barra (filtracion), también podria comportarse de forma ciclica en

una ventana diaria.
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CAPITULO 3 CONTROLADORES DEL INTERCAMBIO HIPORREICO

3.1 Introduccion

En éste capitulo, tras describir el area de estudio, se presentan las metodologias generales
empleadas para monitorear el flujo de intercambio hiporreico en barras mediales. Luego se da a
conocer el metodo de fabricacion y manejo de los instrumentos utilizados, y se explica la
metodologia de instrumentacién de, y medicién en, cada barra seleccionada. Por Ultimo, se explica
como se calculo el caudal de filtracion de las barras, su comportamiento durante la ventana de
medicidn, y la posterior extrapolacién espacial a un tramo de cada uno de los rios en estudio,

asumiendo igual comportamiento de todas las barras mediales en el tramo.

3.2 Descripcion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la parte alta de las cuencas de los Rios Ibafiez y Huifia (Figura
3.1), ubicados en la hoya del Lago General Carrera, Region de Aysén. El Rio Ibafiez nace de los
glaciares del volcan Hudson (Figura 3.2.a) desde donde se extiende 92 km, drenando una cuenca
de 2530 kn para luego desembocar al Lago General Carrera. El Rio Huifia (Figura 3.2.b), por otra
parte, corresponde a un tributario del Murta, que recorre 20.5 km aproximadamente, desde su
nacimiento hasta su confluencia, desaguando un &rea de 223 km?. Ambos rios presentan un régimen
de caudales pluvio-nival, con cimas de caudales tanto en invierno como en primavera, debido a
ciclos de deshielo y a la ocurrencia de lluvias. En cuanto a informacién fluviométrica, la DGA
opera dos estaciones en el rio 1bafiez, una antes de su confluencia con el rio Cajén, que sélo cuenta
con informacion de nivel de agua, y otra antes de su desembocadura, la cual, ademés de disponer
de informacion de nivel de agua, tiene datos de caudal y temperatura del aire. No se cuenta con

informacion fluviométrica histérica para el rio Huifia.

Morfologicamente, ambos rios son de lecho de grava, siendo el Huifia trenzado en su totalidad, y

el Ibéfez divagante hasta aguas arriba del Cajon, desde donde tiene un comportamiento trenzado.
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Ambos presentan barras mediales como unidades morfoldgicas y han sido afectados, en distinto
grado, por las repetidas erupciones del volcan Hudson. El rio Ibafiez fue fuertemente impactado
por la deposicion de cenizas (tamafios de arena a grava) y piedra pomez, resultado de las erupciones
de 1971y 1991, encontrandose depositos de tefra entre sus sedimentos (Figura 3.3). Este material
tiene una densidad baja con respecto al material original del rio, lo que probablemente tiene un
efecto directo en las propiedades hidraulicas y fisico-quimicas del lecho, tales como su porosidad,
permeabilidad, morfologia de barras y concentracion de distintos elementos. En promedio, el rio
Huifia tiene una granulometria mas gruesa que el Ibafiez, y casi no presenta cenizas en sus
sedimentos debido a que estuvo més alejado de la pluma de depositacion de las erupciones del
volcan. De esta manera, el estudio de estos rios tiene como proposito secundario la comparacion

entre dos sistemas, uno fuertemente afectado por las erupciones y otro sin mayores efectos.

Cuenca Rio Huifia

Cuenca Rio Murta

Cuenca Rio Ibafiez

*\?‘2 0N

0 5 10 20 30 40
B I N . Kilometers

Figura 3.1 Area en estudio con las cuencas de los rios de interés delimitadas.
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(a) Rio Ibéafiez (b) Rio Huifia

Figura 3.2 Fotos de tramos de rios en estudio, mirados hacia aguas arriba.

Para el estudio, se seleccionaron dos barras mediales en el rio Ibafiez, una de un tamafio
representativo de las barras en el rio, y otra mas pequefia, que fuese claramente unitaria, es decir,
formada durante un solo evento de crecida, y por ende de depositacion. Por otra parte, se escogio
una barra en el rio Huifia, que representase las condiciones promedio para ese cauce. Las tres barras
se instrumentaron para la medicion de sus propiedades hidraulicas y fisico-quimicas, y su posterior

comparacion.

Figura 3.3 Estratos sedimentarios en riberas del rio Ibafiez, con presencia de tefra volcanica.
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3.3 Instrumentacién de las barras seleccionadas

Se determind que los principales controladores del flujo de intercambio hiporreico producido por
el efecto de una barra medial son: (1) los gradientes hidraulicos verticales (GHV), (2) la
conductividad hidraulica saturada de los sedimentos de la barra (Kv)y (3) el &rea de inundacion de
la barra (Aa), los cuales se pueden determinar a partir de la medicion de las siguientes variables:
(1) la posicion del nivel freatico y de los niveles piezométricos a distintas profundidades, asi como
(2) la permeabilidad, en distintas ubicaciones de las barras seleccionadas, (3) la cota del agua en el
rio aguas arriba de las barras instrumentadas, (4) la temperatura del agua en el rio y (5) la topografia

de cada barra, asi como (6) el comportamiento del area inundada.

Las tres primeras variables se midieron en mini-piezémetros a distintas profundidades, agrupados

en nidos (Figura3.4), en una malla que cubrié uniformemente la superficie de cada barra.

3.3.1 Fabricacion e hincado de los mini-piezdmetros

Los mini-piezometros fueron fabricados a partir de tubos de PVC de 2.5 cm de diametro interno,
cuyos ultimos 10 cm fueron perforados con 36 orificios de 0.5 cm de diametro, y su fondo tapado.
Se utilizaron distintos largos de tubos para medir a las profundidades previstas, dejando 25 cm
sobre la superficie de la barra para evitar que les entrase agua superficial o sedimentos

transportados por el rio, en caso de ocurrir una crecida (Figura 3.5).

Su hincado se realizd utilizando el dispositivo propuesto por Baxter et al (2003), que consiste en
una barra interna de acero de % pulgadas de diametro y de 150 cm de largo y un tubo o camisa de
acero de igual longitud, con una argolla soldada en su extremo superior y una cabeza de acero
macizo. El proceso de hincado se muestra en la Figura 3.5: mediante martilleo manual se hinca el
tubo de acero con la barra en su interior hasta la profundidad deseada (A), luego se extrae la barra
interna (B), se inserta el piezometro (C), y finalmente se extrae la camisa (D). El hincado se realizo

martillando con mazos de 8 y 10 libras, trabajando entre 5y 30 min por mini-piezémetro.
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B 2 gy * 5
JEN & . _ N

Figura 3.4 Fotografia de nido con cuatro mini-piezémetros, instalado en una de las barras del rio

Ibanez.

*

Figura 3.5 Esquema de nido con cuatro mini-piezometros, instalado en una de las barras del rio

Ibafiez (distancias en cm).



Capitulo 3: Determinacidn de los principales controladores de intercambio hiporreico 25

3.3.2 Ubicacion de los nidos de mini-piezometros

Se seleccionaron dos barras mediales en el rio 1bafiez (Barras N°1 y N°2) y una en el rio Huifia
(Barra N°3), las que fueron muestreadas con una malla de nidos, cada uno ya sea con tres, cuatro
0 cinco mini-piezémetros instalados a 25, 50, 75, 100 o 125 cm con respecto a la superficie de

terreno de cada barra. Los detalles de la geometria de cada barra se encuentran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Geometria de las barras seleccionadas

Geometria Barra N°1 | Barra N°2 | Barra N°3
Largo méximo (m) 187 40 151
Ancho maximo (m) 32 12 37

Area (m?) 5135 377 4583

En el caso de la Barra N°1, se instalaron 12 nidos, los que se distribuyeron divididos en una malla
fina, de seis nidos en la cabeza de la barra, distanciados a 7.5 m aproximadamente en sentido
transversal, y a 10 m en sentido longitudinal a la barra, y otros seis nidos en una malla mas gruesa,
cada 10 m en sentido transversal y cada 30 m en sentido longitudinal a la barra (Figura 3.6.a).
Todos los nidos de esta barra quedaron conformados por cuatro mini-piezometros, salvo los tres

primeros, en su cabeza, que contienen cinco.

Tabla 3.2 Resumen de mini-piezOmetros instalados en cada barra.

Nidos y profundidad Barra N°1 Barra N°2 | Barra N°3
Numero de nidos 12 38 20
NUmero de mini-

piezémetros por nido S04 4 3

NUmero de piezometros
en total 51 148 60
Profundidades de
medicion c/r a 25/50/75/100/125 | 25/50/75/100 | 25/50/75
superficie del terreno
(cm)
Malla fina (x/y) (m) 7/10 1/2.5 4/7
Malla gruesa (x/y) (m) 10/30 2.5/5 727

La Barra N°2 se cubrié con 38 nidos, distribuidos en una malla gruesa de aproximadamente 5 m

por 2 m, en los sentidos longitudinal y transversal, respectivamente. La grilla se afind en los
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primeros 10 m de la barra (en su cabeza, aguas arriba), resultando una malla fina de nidos de
piezometros ubicados aproximadamente cada 2.5 por 1.0 m, en los sentidos longitudinal y
transversal a la barra, respectivamente (Figura 3.6.b). Todos los nidos de esta barra contienen
cuatro mini-piezémetros, midiendo la carga hidraulica a 25, 50, 75y 100 cm de profundidad con
respecto a la superficie de la barra (tal como se muestra en la Figura 3.5).

J
(a) Barra N°1 (b) Barra N°2 (c) Barra N°3

Figura 3.6 Vista en planta de las tres barras seleccionadas. El flujo va desde arriba hacia abajo

en todos los casos.
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En la Barra N°3 se instalaron 20 nidos de 3 piezdmetros cada uno, hincados a 25,50 y 75 cm de
profundidad con respecto a la superficie de la barra. Al igual que en las barras anteriores, la malla
se afind en la cabeza de la barra, en donde se encuentran los primeros 11 nidos distanciados 6y 8
m en sentidos transversal y longitudinal a la barra respectivamente. Los 9 nidos restantes se
instalaron a 8 y 30 m de distancia entre ellos, transversal y longitudinalmente a la barra,

respectivamente.

3.4 Metodologia de medicion y muestreo

La medicion de la napa freatica en cada nido se realizd utilizando una cinta métrica, con la cual se
midi6 desde la cabeza (esto es, el tope superior) de cada piezometro, por fuera de éste, hasta la
superficie freatica observada en el pozo excavado al centro de cada nido. Por ejemplo, para el nido
mostrado en la Figura 3.4, se habria medido la distancia Vvertical desde el tope de cada piezémetro
hasta la cota de la superficie de agua libre. Por otra parte, la altura piezométrica en cada tubo se
midi6 utilizando un dispositivo creado por el equipo de trabajo, el cual consisti6 en un ‘tester”
eléctrico, al cual se conectaron dos cables semirrigidos a sus extremos, enrollados uno sobre el otro
y separados por un cm en sus extremos libres, de manera de formar un circuito abierto que se

cerrase al contacto con el agua, dentro del piezdmetro a medir (Figura 3.7).

Las distintas mediciones efectuadas en cada barra alo largo del ciclo diario se resumen en la Tabla
3.3, en la que se muestra el nimero de mediciones por barra, como también la fecha y hora en que

se inici6 cada ronda de medicion.

Cabe mencionar que en el caso de la Barra N°2, muestreada con el mayor detalle espacial, se
dispone de una ventana de medicion de solo 15 h, debido a la ocurrencia de una crecida mayor de
lo previsto, la cual obligd al equipo a abandonar las mediciones, por motivos de seguridad, no

pudiendo registrarse el ciclo diario completo.
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Figura 3.7 Equipo realizando medicién de niveles piezométricos en nido de mini-piezémetros

en Barra N°1, la cual en este caso ya ha sido inundada por el pulso creciente de caudal.

Tabla 3.3 Resumen de mediciones realizadas en cada barra.

Medicion Barra N°1 Barra N°2 Barra N°3
Numero de mediciones 5 6 9
Ventana de medicion (h) 34.5 15 29
Periodo entre mediciones (h) 454a185 3 25a6
Medicion N°1 2/4/2013 20:00 | 2/10/2013 11:00 | 2/20/13 15:00
Medicion N°2 2/5/2013 0:30 | 2/10/2013 14:00 | 2/20/13 21:00
Medicion N°3 2/5/2013 10:00 | 2/10/2013 17:00 | 2/20/13 23:30
Medicion N°4 2/5/2013 17:00 | 2/10/2013 20:00 | 2/21/13 2:30
Medicion N°5 2/6/2013 11:30 | 2/10/2013 23:00 | 2/21/13 8:30
Medicion N°6 - 2/11/2013 2:00 | 2/21/13 11:00
Medicion N°7 - - 2/21/13 14:30
Medicion N°8 - - 2/21/13 18:30
Medicion N°9 - - 2/21/13 20:00

3.4.1 Célculo de los gradientes hidraulicos verticales

Teniendo el registro, para cada medicion, de la ubicacion de la napa freatica en cada nido y los
distintos niveles piezométricos para cada piezdmetro del nido, se obtuvieron los gradientes

hidraulicos verticales (GHV) en cada uno de éstos, calculados como los cuocientes entre la
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diferencia de altura piezométrica entre profundidades sucesivas y la diferencia entre las
profundidades que se estdn comparando. De igual forma, conociendo el signo para el GHV entre
el nivel fredtico y la cota piezométrica a la profundidad de interés, se puede determinar si esta
ocurriendo infiltracion desde el agua superficial a la zona hiporreica (downwelling) o, al contrario,

esta exfiltrando desde la zona hiporreica hacia el agua superficial (upwelling, véase la Figura 3.8).

Para la determinacién del caudal entrante a la barra, desde el agua superficial del rio, se utiliza el
GHYV entre la superficie de agua en el rio, o nivel de la napa freatica en la barra, segin esté inundada
o no la superficie de la barra, respectivamente, y el mini-piezdémetro mas superficial en cada nido
(ubicado a 25 cm de profundidad con respecto a la superficie de la barra). En la Figura 3.9 se
esquematiza el método utilizado para la estimacion de los GHV a partir de los datos tomados en
terreno; en ésta, NT corresponde al nivel del terreno en pozo (elevacién de la superficie de la barra
en el fondo del pozo excavado para medir el nivel freatico), NM corresponde al nivel de medicion
(profundidad a la cual fue instalado el mini-piezometro), NF corresponde al nivel de la napa
fredtico en el nido, y NP al nivel piezométrico registrado en el mini-piezOmetro. Teniendo estos

datos, el GHV se puede calcular segun:

_ Ah NF-NP

GHV="—=——-—
Al NT—-NM , 3.1)

Figura 3.8 Esquema conceptual del muestreo del gradiente hidrdulico vertical propuesto por
Baxter et al (2003).
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Figura 3.9 Esquema del método utilizado para la estimacion de los GHVs, con detalle de los

uktimos 10 cm de mini-piezémetro.

3.4.2 Obtencion de la conductividad hidraulica vertical

La conductividad hidraulica horizontal (Kr) de los sedimentos aledafios a la camisa de cada mini-
piezometro se calculd utilizando la ecuacion CHIT, propuesta por Cardenas y Zlotnik (2003). Esta
permite determinar K mediante una prueba in-situ de infiltracién a carga constante, tal cual se

desarrollaron los ensayos en la camparfia de terreno.

Una vez obtenido K, Ky fue estimado asumiendo isotropia, osea Kv=K{,tal como sugieren Burger
y Belitz (1997).

Se realizaron pruebas de infiltracién a carga constante, midiéndose repetidas veces el tiempo que
demoraban en pasar 900 cm?® de agua a través de cada mini-piezémetro, hasta que tal tiempo
tendiera a un valor constante, asegurando la saturacion de los sedimentos y descontando la posible
influencia de burbujas de aire atrapadas entre ellos (Figura 3.10). Para esto se construyd un
instrumento consistente en un recipiente cilindrico mas ancho que el piezometro, en el cual se
verti6 poco a poco los 900 cm® de agua, medidos anteriormente en otro recipiente, cuidando de
mantener la cota de agua constante dentro del recipiente. Esta prueba de infiltracion se realizd para
las Barras N°1 y N°3. De esta manera, se contd con un valor de Ky para cada una de las ubicaciones

en estas barras.



Capitulo 3: Determinacidn de los principales controladores de intercambio hiporreico 31

Figura 3.10 Instrumento utilizado para la prueba de infiltracion.

El ciclo diario de Kvse obtuvo midiendo la variacion de la temperatura del agua en el rio, conocidos

sus efectos sobre la densidad y la viscosidad cinemética del agua (Figura 2.7).

Para disponer de un registro continuo de la temperatura del agua y otras variables de interés, se
instalé una estacion fluviométrica temporal, inmediatamente aguas arriba de cada barra, equipada
con sensores capaces de medir: temperatura del agua, presion de la columna de agua, oxigeno

disuelto y conductividad eléctrica, en intervalos de 10 minutos.

3.4.3 Obtencion del area de inundacién de la barra

Para determinar el caudal que esta siendo filtrado por la barra es necesario determinar un area de
aporte ala barra, es decir, aquella area por el cual habria ingreso de agua superficial desde el cauce
hacia la zona hiporreica, donde se desarrollen gradientes hidraulicos verticales que impulsen el
downwelling. Lo légico seria asumir que el area aportante corresponda al area inundada de la barra,
donde segun lo encontrado por Ofiat (2014), se desarrollan los gradientes hidraulicos verticales que
dan lugar al intercambio hiporreico. Sin embargo, mediciones realizadas en terreno por Cisternas
(2011) y Meier etal. (2012, 2014), observaron gradientes hidraulicos verticales significativos hasta
un 15% del largo de la barra hacia aguas arriba. A raiz de esto, se definid que el area aportante
corresponde al area en planta sumergida de la superficie de la barra, mas un “buffer” de un 15%
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hacia afuera de ésta. Esto se muestra en la Figura 3.11, en la cual el area coloreada corresponde a
la topografia de la barra, el sector rojo corresponde al area inundada, y el azul al area seca de la
barra, para cada medicion. Por otra parte, el area encerrada por el poligono de borde negro

corresponde al area aportante a la barra, la cual incluye el “buffer” discutido anteriormente.

Una vez determinada el area total de aporte para cada barra, se utilizaron poligonos de Thiessen
para dividirla, asignandole un area de influencia acada nido de mini-piezometros (A,), y asi poder

calcular el caudal filtrado en cada una de éstas, utilizando la Ecuacion 3.2.

(@) Barra N°1 durante medicion N°2 (b) Barra N°2 durante medicion N°2.
Figura 3.11 Ejemplo de obtencion de &rea de inundacion; en rojo se muestra la parte inundada

de la barra, y en azul la parte seca.

3.4.4 Calculo del caudal de filtracion de cada barra en estudio

Una vez obtenidos GHV, K, y A, para cada nido y medicion, asumiendo que la infiltracion ocurre

verticalmente desde el sistema de agua superficial hacia la barra (lo cual es razonable, debido a que

la barra es practicamente plana), el caudal de filtracion sobre el area de influencia de cada nido

(Q,) puede calcularse segn:
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= K, GHV A
Q=K P (3.2)

Luego, el caudal total fitrado por la barra, para cada medicion, se obtiene como la sumatoria de
los caudales filtrados por cada una de las areas de influencia que conforman el area aportante a la
barra, siempre que éstas estén contribuyendo:

Q, = Z:T Qpi

, (3.3)

Donde Q, corresponde al caudal filtrado por la barra, Q,, al caudal fitrado por el area aportante
1

asociada a cada nido i de la barra, y nes el nimero de nidos inundados y con GHV positivo para

la medicion respectiva.

3.4.5 Extrapolacion temporal de los resultados obtenidos

Relacionando las variables de control, se encontrd que tanto los valores de los gradientes

hidraulicos verticales promedio (GHV

prom

), es decir, el promedio de los GHVs superficiales de
todos los piezometros con GHV positivo dentro del area inundada de la barra para cada medicién,
asi como el area sumergida o inundada de cada barra (4;), pueden estimarse con muy buenos

coeficientes de determinacion R? como funciones lineales del nivel de agua en el rio, medido aguas
arriba de la barra (WL).

La Figura 3.12 muestra que para las Barras N°1 y N°2, los GHV promedio tienden a decrecer en
forma lineal con el aumento del nivel de agua en el rio (WL), mientras que para la barra N°3 tienden
a aumentar. Para todas las barras se observa que el area inundada aumenta linealmente con la cota

del agua en el rio.

Usando estas ecuaciones de regresion, en las que se explica el GHV promedio y el area inundada

en funcién del nivel del agua, los resultados obtenidos durante cada ventana de medicién pueden
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ser extrapolados a otros instantes en los que no se midid directamente estas variables, pero se cuenta

con datos del nivel de agua en el rio (WL) y temperatura del agua.
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Figura 3.12 Comportamiento de los gradientes hidraulicos verticales promedio (izg.) y del area

inundada (der.) con el nivel de agua en el rio medido aguas arriba de cada barra (WL).

3.4.6 Extrapolacion espacial a un tramo de rio

Para extrapolar los resultados obtenidos en una barra a un tramo de rio, se realizd un analisis

utilizando GoogleEarth, en el cual se identificaron las barras mediales, asi como el area de la
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planicie de inundacién del rio en el tramo, las que luego fueron demarcadas y exportadas a ArcGIS
para su procesamiento (Figura 3.13). Una vez georreferenciadas, se obtuvo el tamafio promedio de
las barras mediales en el tramo, el area total de barras mediales en el tramo, y qué porcentaje de la

planicie de inundacion del tramo corresponde a barras mediales, entre otros aspectos de intereés.

Ahora, asumiendo:

1. Que todas las barras mediales consideradas para la extrapolacion se inundan de manera similar
a la barra de referencia medida en terreno, y que ademas el area inundada varia en el tiempo en
funcion del nivel de agua en el rio.

2. Un mismo valor de Ky para todas las barras mediales en el tramo de interés, igual al Ky
promedio de todos los piezometros mas superficiales de la barra instrumentada en el tramo.

3. Que el comportamiento de los GHVs superficiales es igual en todas las barras mediales
consideradas para la extrapolacion, y varia segin la relacion entre GHVs y el nivel de agua en

el rio encontrada para la barra de referencia medida en terreno.

N
(@) Seleccion de barras mediales en Google (b) Importacion de barras mediales
Earth seleccionadas a ArcGIS

Figura 3.13 Andlisis de barras mediales para el tramo de interés, en Google Earth; (a) ejemplo

del rio Huifia; (b) importacion de barras mediales desde Google Earth a ArcGIS.
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Se tendra que el caudal total de agua filtrado por las barras mediales en el tramo de rio en estudio
puede calcularse como:

Q. = GHV,(WL) K, (T) A, (WL) (3.4)

Donde Ay, corresponde al area total aportante de barras mediales en el tramo de interés en un cierto
momento, la que se calcula como:

Ay, =A%) A
bt 1(A)) t 1 (35)

En que Ates el area total de barras mediales consideradas en el tramo, y Ai (%) es el porcentaje de
area aportante (inundada) en funcién del nivel de agua en el rio en cierto momento, calculado de

acuerdo a lo observado en la barra de referencia.

3.5 Andlisis de sensibilidad

Para evaluar la importancia individual de cada una de las variables que controlan el proceso de
filtracion en barras mediales, se realizd un analisis de sensibilidad, analizando el efecto que tiene
la variacion normal de temperatura y de nivel de agua en el rio, en una ventana diaria, sobre los
valores de Ky, GHV y Aj, asi como en el caudal de filtracion final. Esto se hizo para cada una de

las variables por separado, asumiendo que las deméas se mantienen constantes.

3.6 Conclusiones

Se instrumentaron tres barras mediales, dos en el rio Ibafiez, y una en el rio Huifia, las cuales se
cubrieron con mallas de 12, 38y 20 nidos de mini-piezdmetros, respectivamente, cada uno de ellos

con 3, 4 0 5 mini-piezémetros.

Se muestre6 la posicién de la napa freatica y de los niveles piezométricos en cada nido y sus

piezometros, cada tres horas aproximadamente, durante una ventana diaria. Con estos datos se
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calcularon los gradientes hidraulicos verticales (GHV) en la cabeza de cada barra (area inundada

de la barra).

La conductividad hidraulica vertical (Kv) se asumio igual a la conductividad hidraulica horizontal
(Kr), la cual asu vez se obtuvo mediante la aplicacion de la formula CHIT de Cardenas y Zlotnik
(2003) a los datos obtenidos de una prueba de infiltracion a carga constante, realizada en cada

piezémetro.

Mediante la diferencia el nivel de agua sobre la superficie de la barra, con la superficie de terreno,
se determind el area inundada (Ai) de cada barra para cada medicion, con respecto a la cual se

definid un &rea de aporte de cada barra (An) y nido de piezémetros (Ap).

Conel GHV, Ky y Ap de cada nido de piezometros, se calculd el caudal de filtracién para cada nido
y su area de influencia, para cada medicion, utilizando una adaptacion de la ecuacion que describe
la ley de Darcy. Luego, el caudal de filtracion de cada barra (Qb) se obtuvo mediante la sumatoria

de los Qp contribuidos por cada piezometro dentro del area aportante de cada barra.

Se descubrio que el nivel de agua en el rio (WL) explica en buena medida la variabilidad de GHV
y Ab. Mediante regresiones se realizd entonces la extrapolacion temporal de estas variables fuera

de la ventana de medicion, para la cual se contaba con datos de WL.

De igual manera, fue posible extrapolar espacialmente los resultados obtenidos en cada barra,
escalandolos a un tramo de rio, mediante la determinacion del area total de barras mediales en el
tramo, y el supuesto de que éstas presentan un comportamiento similar a la barra estudiada,

perteneciente al tramo.
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CAPITULO 4 CICLOS DIARIOS DE FILTRACION EN BARRAS MEDIALES

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados con respecto a: los gradientes hidraulicos verticales
(GHV) calculados para cada nido de piezometros; la conductividad hidraulica vertical (Kv); el area
aportante de cada barra (Av); y el caudal de filtracion calculado para cada barra (Qv). De igual
manera, se demuestra que estas variables tienen un comportamiento ciclico durante el dia, y se
grafica la relacion entre los ciclos diarios de GHV y Ap y el nivel de agua en el rio (WL), con las
cuales se realiza una extrapolacion de los resultados fuera de la ventana de medicion. Con la ayuda
de los softwares GoogleEarth y ArcGIS, se logra la extrapolacion espacial de los resultados

obtenidos para cada barra a sus respectivos tramos de rio.

4.2 Gradientes hidraulicos verticales

Con motivo de estimar el caudal que estan filtrando las barras mediales, se determind que los
gradientes hidraulicos de interés serian los calculados entre el agua superficial en el rio y el
piezdmetro mas superficial de cada nido (instalado a 25 cm con respecto a la superficie de terreno
de la barra). Ya que en esta tesis el concepto de filtracion por barras mediales corresponde al caudal
de entrada hacia la barra, desde el cuerpo de agua superficial (lo que corresponde a fenémeno de
downwelling), el valor de GHV promedio correspondiente a cada medicion fue calculado utilizando
sOlo los nidos dentro del area inundada de la barra, sin considerar los GHVs negativos (que

describirian casos de upwelling).

Los GHVs observados en la Barra N°1 se mueven entre un minimo de 3% en el nido N°4 durante
la segunda medicion, y un maximo de 111% en el nido N°6 durante la tercera medicion. En esta

barra se observa que todos los GHVs son positivos, y ademas que ocurren valores mayores al 100%,
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lo que implica que, en algunos nidos, la diferencia de elevacion entre el nivel de agua y el nivel
piezométrico fue mayor a los 25 cm de profundidad a los que fue instalado el piezometro.
Estudiando el comportamiento de los GHVs promedio en las distintas mediciones, observamos que
se mueven entre un 45% para la primera medicion y un 68% para la tercera medicion, realizada 14

horas después.
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Figura 4.1 GHVs promedio en cada barra, para las distintas mediciones.
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La Figura 4.1 muestra la variacién temporal de los GHVs promedio medidos en terreno (mostrados
con puntos), los GHVs promedio calculados en funcion de WL (mostrados con linea punteada) y
del nivel de agua enel rio (WL, mostrado con linea continua), durante la ventana de medicion, para

cada una de las tres barras.

La Barra N°2 es de dimensiones mucho menores que la N°1; en este caso, los GHVs observados
fluctlan entre valores negativos en los nidos ubicados en la cola de la barra, indicando que son
zonas de exfiltracion o upwelling, donde hay un caudal saliente desde la barra hacia el agua
superficial del rio, y un maximo de 46% en el nido Al durante la medicion N°2, ubicado en la
cabeza de la barra. EI GHV promedio en esta barra varia entre un 2% durante la Gltima medicién,
y un 20% durante la segunda medicién, El caso de esta barra es particular, debido a que las
mediciones se realizaron durante una crecida que termind cubriéndola totalmente, situacion por la
gue no se pudo medir el receso de la crecida, ya que la barra tuvo que abandonarse por motivos

obvios de seguridad.

En el caso de la Barra N°3 también se registraron GHVs negativos, pero de magnitudes muy
pequefias, principalmente en la cola de la barra, la cual nunca se inundd. Se registr6 un GHV
maximo de 30% durante la Ultima medicion en el nido N°3, localizado en la cabeza de la barra.

Los GHVs promedio fluctlan entre un 14 y un 20% durante la ventana de medicion.

4.3 Conductividad hidraulica vertical

Las pruebas de infiltracion para determinar la conductividad se hicieron sélo en las Barras N°1y
N°3. Tanto los tiempos de infiltraciobn como el caudal correspondiente, asi como los valores de
conductividad hidraulica calculados para los piezdmetros mas superficiales de cada nido se

presentan en las Tablas A.4.3.1a A.4.3.5 en el anexo de tablas, al final de esta tesis.
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En la Tabla A.4.3.2, se observa que para el caso de la Barra N°3 hay ciertos nidos sin datos, ya que
la prueba de infiltracién no se pudo realizar exitosamente. En estos piezometros, el agua demoraba
mucho en bajar, lo que pudo deberse a la obstruccion de sus orificios, 0 a la presencia de algun
estrato impermeable justo en el lugar de instalacion del mini-piezometro. En esta investigacion se

decidié rellenar los datos faltantes con los valores promedio de K observados en cada barra.

Los valores encontrados en la Barra N°1 fluctdan entre 0.05 y 0.06 cnvs, correspondientes a 44.5
m/dia y 54.9 nvdia respectivamente, con un promedio de 0.06 cm/s equivalentes a 49.1 m/dia,
mientras que en la Barra N°3 se encontraron valores de Ky entre 0.12y 0.16 cnvs, correspondientes
a 108 y 139 m/dia, con un promedio de 0.14 cnvs, equivalente a 122 m/dia. Como no se realizaron
pruebas de infiltracién en la Barra N°2, se utilizd el promedio de Ky obtenido para la Barra N°1,

ubicada en el mismo rio Ibafez, de 0.06 cnvs.

Tabla 4.1 Temperatura, p/n Yy porcentaje de cambio de p/n con respecto a la temperatura en que

fue realizada la prueba de infiltracion, para cada medicién en cada barra.

Barra N°1 Barra N°2 Barra N°3
M1 12.96 7.67 - 108 100% 7.9 6.61 - 108 94% 13.06 7.69 - 108 104%
M2 9.79 7.00 - 108 91% 8.7 6.78 - 108 96% 9.88 7.02 - 108 95%
M3 7.02 6.42 - 108 84% 9.5 6.94 - 108 99% 7.87 6.60 - 108 89%
M4 10.39 7.13 - 108 93% 10 7.05 - 108 | 100% 6.62 6.35 - 108 86%
M5 8 6.63 - 108 86% 9.6 6.96 - 108 99% 5.63 6.14 - 108 83%
M6 - - - 8.9 6.82 - 108 97% 7.1 6.44 - 108 87%
M7 - - - - - - 9.77 7.00 - 108 94%
M8 - - - - - - 11.76 7.42 -108 100%
M9 - - - - - - 10.13 7.076 - 108 95%

Con estos resultados se dispone de un dato instantdneo de Ky asociado al area de influencia de cada
nido en las distintas barras. Luego, la variacion diaria de la conductividad se determina a partir de
la influencia de la variacion de temperatura sobre Ky, como se explico en detalle enel Acépite 2.5.

La Tabla 4.1 muestra la temperatura en el agua del rio, medida inmediatamente aguas arriba de
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cada barra, el cuociente entre densidad y la viscosidad especifica y su respectivo cambio con la

temperatura, para cada una de las mediciones.
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Figura 4.2 Ciclo de Ky promedio durante la ventana de medicion para las barras en estudio.
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La Figura 4.2 grafica el ciclo de variacion de Ky promedio para cada barra, en funcion de la
variacion temporal de la temperatura aguas arriba de cada barra. Se puede apreciar que sus
maximos ocurren entorno alas 18:00 horas, momento en que el agua en el cauce alcanza su mayor

temperatura, y sus minimos se alcanzan de madrugada, aproximadamente a las 5:00 horas.

4.4 Area de inundacion de las barras

El célculo del caudal de filtracion se realiz6 mediante un sistema agregado, en el que se suma el
caudal fitrado por cada area de influencia, en torno acada nido en la barra. Para esto, utilizando el
método de los poligonos de Thiessen, se dividid el area total de aporte de cada barra en estudio en
areas de influencia para cada nido instalado en ellas (Ap), para luego considerar como area

aportante solo la parte sumergida o inundada (Ai) de cada una de estas &reas de influencia por nido.

La Barra N°1 tiene un area total de 5135 m?, de la cual se sumergié entre un minimo de 30%
durante la medicion N°4 y un maximo de 32% durante la medicion N° 2, obteniendo un area
aportante total de entre 1558 y 1640 m?, respectivamente. La Barra N°2 tiene un area total mucho
mas pequefia que las otras dos, de sélo 377 n?; de este total, se sumergié entre un 29% durante la
medicion N°2 y un 100% durante la medicion N°6, con un area aportante total que fluctia entre
110 n? y la totalidad de su area. En el caso de Barra N°3, situada en el rio Huifia, cuenta con un
area total de 5271 n??, la cual se sumergié entre un 1% durante las dos Ultimas mediciones y un 7%
durante la segunda medicion, variando el darea aportante total entre 43 n? y 357 n¥,

respectivamente. La Figura 4.3 grafica la variacion del area total de inundacion para las tres barras.
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Figura 4.3 Variacion temporal del area inundada y nivel de agua en el rio para la Barra N°1.
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4.5 Ciclo diario de filtracion de las barras

Una vez obtenidos los gradientes hidraulicos verticales (GHV), la conductividad hidraulica vertical
y el area sumergida, asociados a cada uno de los nidos en cada barra, el caudal fitrado en cada

medicién se estimé mediante la Ecuacion 3.4.

Las Figuras 4.4, 4.5y 4.6 muestran de manera superpuesta el ciclo diario del caudal fitrado y de
sus controladores (GHV, Kv y Ai), normalizados mediante sus valores promedios y desviacién

estandar, para visualizarse. Z(X), el valor normalizado para la variable X, se calcula segun:

Z(x): M
o, (4.2)

Dénde X corresponde al promedio, y o a la desviacion estandar, de la variable X.

----- Z(Kv) s Z(GHV)  ——Z(Ai) —— Z(Qf)

Tiempo

Figura 4.4 Barra 1: Caudal filtrado, nivel de agua en el rio, GHV promedio, Ky, Yy area inundada,

durante la ventana de medicion.
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Las Tablas 4.2, 4.3 y 4.4 resumen tanto los valores del caudal de filtracion encontrados para las

Barras N°1, N°2 y N°3, respectivamente, durante sus respectivas ventanas de medicion, asi como

sus promedios y desviaciones estandar correspondientes.

Tabla 4.2 Resultados de Barra N°1

WL T Kv GHV Ai Qf
Valor

m °C cm/s m/m m2 I/s
Minimo 0.33 6.77 0.05 44% 1559.77 429.89
Promedio 0.43 9.33 0.06 59% 1600.05 519.85
Méximo 0.57 13.71 0.06 70% 1653.66 620.03

Desviacion 0

estandar 0.09 2.14 0.00 10% 34.59 61.87

El caudal fitrado por la Barra N°1 fluctia entre 430y 620 I/s, con un promedio de 520 I/s. En el
caso de la Barra N°2, el caudal filtrado fluctia entre 0.1y 14.4 l/s, con una media de 11 I/s. Por

uttimo, la Barra N°3 filtr6 entre 50 y 148 I/s, con un promedio de 95 I/s.
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Figura 4.5 Barra 2: Caudal fitrado, nivel de agua en el rio, GHV promedio, Ky, Yy area inundada,

durante la ventana de medicion
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Tabla 4.3 Resultados de Barra N°2

WL T Kv GHV Ai Qf
Valor

m °C cm/s m/m m?2 I/s
Minimo 0.40 7.90 0.05 0% 114.71 0.08
Promedio 0.45 9.27 0.06 11% 220.04 11.18
Maximo 0.56 10.00 0.06 17% 424,74 14.41

Desviacién

estandar 0.05 0.61 0.00 5% 97.45 3.33

La barra en la que mayor filtracién ocurre es la N°1, perteneciente al rio Ibafiez, con un promedio
de filtracion de 520 I/s, frente a 95 l/s de la Barra N°3, en el rio Huifia. La Barra N°2 filtra un

promedio 11 I/s, valor muy inferior a las otras dos, lo que se debe principalmente aque es de mucho

menor tamafio, y que las mediciones se realizaron durante la fase creciente de una crecida, por lo

que se observaron GHVs bajos, y mucha presencia de GHVs negativos.
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Figura 4.6 Barra 3: Caudal filtrado, nivel de agua en el rio, GHV promedio, Ky, y area inundada,

durante la ventana de medicién

La Figura 4.5 corresponde a los ciclos diarios medidos en la Barra N°2, en el rio Ibafiez, cuya

particularidad consiste en que fue medida solo durante la fase creciente de una crecida un ciclo

diario de deshielo, que resultd ser mayor a lo esperado. Si bien no se alcanzo a registrar la recesion
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de la crecida, por lo que no se tiene el ciclo entero de nivel deagua, en ésta se observa que si existe
un claro y marcado ciclo del caudal fittrado por la barra, el que presenta su maximo poco antes de
la media noche, y su minimo alrededor del mediodia, unas horas después de los valores maximos
y minimos registrados para K.

Tabla 4.4 Resultados de Barra N°3

Valor WL T Kv (T) | GHV (WL) | Ai(WL) of
m °C cm/s m/m m2 I/s
Minimo 0.17 5.12 0.12 15% 260.33 | 49.94
Promedio | 0.23 8.53 0.14 18% 366.01 | 95.13
Maximo | 028 | 1317 | 0.16 21% 460.85 | 147.75
D:;‘éﬁggn 0.03 2.65 0.01 296 63.77 31.40

4.6 Extrapolacién temporal y espacial de los resultados

En el caso del rio Ibafez, la extrapolacion se realizd para un tramo de 72 km aproximadame nte,
utilizando los datos obtenidos para la Barra N°1, los cuales se extrapolaron a una ventana de 3 dias
mediante su correlacion con datos de dos estaciones fluviométricas de la Direccion General de
Aguas (DGA): una ubicada pocos kilémetros aguas abajo de la Barra N°1 (Estacién Fluviométrica
N°1) la que registra datos de nivel de agua, y para la cual se dispone de una curva de descarga; y
otra en la desembocadura del rio Ibafiez en el Lago General Carrera (Estacion Fluviométrica N°2),
la que cuenta ademas con datos de temperatura ambiental. La correlacién de las variables se puede
observaren la Figura 4.7, mientras que los resultados de la extrapolacion en las Figura 4.8 y Tabla
4.6.

La conductividad hidraulica vertical (Kv) en la ventana de extrapolacion de tres dias se determind
mediante una regresion lineal entre la temperatura del agua en el rio, aguas arriba de la barra, y la

temperatura ambiental registrada en la Estacion Fluviométrica N°2 (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Correlaciones del nivel del agua (izg.) y su temperatura (der.) entre la Barra N°1y la

estacion fluviométrica.
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Figura 4.8 Nivel de agua y temperatura extrapolados a partir de correlacién con datos de

estaciones fluviométricas para tramo de rio Ibafiez modelado.
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Para la extrapolacion espacial de los resultados obtenidos se realizd un catastro de barras mediales
en los tramos de interés de cada rio, utilizando Google Earth y ArcGIS, cuyos resultados se

muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Resumen de catastro de barras mediales en tramos de interés utilizando Google Earth

y ArcGIS.
Rio Ibafez | Huifia

Longitud de tramo (km) 72.05 9.34

NuUmero de barras mediales en
tramo 162 %
Area total de barras mediales 14.49 0.70
en tramo (km?)

Area de planicie de inundacion 354.47 38.43

(km?)
Area total de barras mediales /
Area de planicie de inundacion

4.09% | 1.82%

En el caso del rio Huifia, la extrapolacion se hizo en base a los resultados obtenidos en la Barra
N°3. Debido aque no se cuenta con estaciones fluviométricas en este rio, se utilizo una ventana de
tiempo entre el 19 de Febrero del 2013 a las 12:40 horas, hasta el 21 de Febrero del 2013 a las
22:10 horas, con duracion de 3 dias aproximadamente, en la cual se cuenta con datos de nivel de

agua y temperatura, tomados durante la campaiia de terreno (Figura 4.10).

Tabla 4.6 Resultados de extrapolacion a tramo de rio Ibafiez.

WL T Kv GHV Ai Qf
Valor
m °C cm/s m/m m?2 m3/s
Minimo 0.04 4.59 0.05 175% 408529.85 174.85
Promedio 0.17 9.16 0.06 102% 422339.04 207.77
Maximo 0.33 13.65 0.06 6% 440742.38 250.61
Desviacion
estandar 0.07 2.42 0.00 39% 7410.19 21.05

Para el area de barras mediales de 14.5 km?, en el tramo de 72 km en el rio Ibafiez, se obtuvo un
caudal maximo de filtracion de 250.61 m®/s, un minimo de 174.85 m3/s y un promedio de 207.77
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md/s, lo que implica un volumen promedio diario de 17951328 m?/dia por km (Figura 4.9 y Tabla

4.6).
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Figura 4.9 Variacion del caudal filtrado y sus controladores a lo largo del tramo de rio Ibafiez en

estudio.

Para el area de 0.7 km? de barras mediales en el tramo de 9.34 km del rio Huifia se obtuvo un caudal
maximo de fitracion de 1.95 m®/s, un minimo de 0.42 m%/s, y un promedio de 1.03 m3/s, lo que
implica un volumen promedio diario de 88992 m*/dia por km (Figura 4.11y Tabla 4.7).

Tabla 4.7 Resultados de extrapolacion atramo de rio Huifia.

WL T Kv GHV Ai Qf
Valor

m °C cm/s m/m m2 m3/s

Minimo 0.14 5.12 0.12 13% 2501.55 0.42
Promedio 0.20 8.91 0.14 17% 4199.03 1.03
Méaximo 0.28 13.66 0.16 21% 6104.53 1.95

Desviacion

estandar 0.04 2.58 0.01 2% 995.76 0.41
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Figura 4.10 Nivel de agua y temperatura medidos en terreno para el tramo de rio Huifa.
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Figura 4.11 Variacién del caudal fitrado y sus controladores a lo largo del tramo de rio Huifia

en estudio.

Los resultados de la extrapolacién en ambos rios indican que el caudal de filtracion por kildbmetro

de rio es mayor en el rio Ibafiez, con un promedio de 207.77 mé/s versus 1.03 m3/s en el rio Huifia.
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Esto se debe a la mayor cantidad de barras mediales por kilémetro de cauce en el rio 1bafiez (Tabla
4.8).

Tabla 4.8 Resumen de resultados obtenidos por tramo en rio 1bafiez y rio Huifia.

Resultados por tramo de rio Rio Ibafez | Rio Huifia

Area de barras mediales por km de tramo (km?/km) 0.2 0.08
Caudal minimo filtrado por tramo (m°/s) 174.85 0.42

Caudal maximo filtrado por tramo (m?3/s) 250.61 1.95

Caudal promedio filtrado por tramo (m?/s) 207.77 1.03

Caudal promedio filtrado por km de largo (m?3/s/km) 2.89 0.11
Caudal maximo filtrado por km de largo (m3/s/km) 3.48 0.21
Volumen promedio filtrado por km en 24 horas (m¥/km/dia) | 17951328 88992

4.7 Andalisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad tiene como objetivo el determinar cual de los controladores del
intercambio  hiporreico, identificados en este estudio, tiene mayor efecto sobre el caudal de
filtracién de una barra medial. Esto se analizd desde dos perspectivas: primero, se hizo variar cada
controlador por separado, en un rango tipico de variacion diaria para tal controlador, asumiendo

los demés como constantes, y se vio cuél de ellos tenia mayor efecto sobre el caudal de filtracion.

Se observd que en el rio Ibafiez, durante un dia de verano, la temperatura varia hasta en 8 °C,
aumentando desde 5.4 a 13 °C, lo que resulta en un aumento de un 26% en Ky. Asumiendo GHV
y Ai constantes, lo anterior implicaria un aumento del caudal de filtracion en el mismo porcentaje.
En el caso del rio Huifia, la temperatura fluctla diariamente entre 5y 14 °C, traduciéndose en un

aumento de Kvy Qf en un 30% (asumiendo GHYV y Ai contantes, en sus valores medios).

Asi mismo, en un dia de verano promedio en el rio Ibafiez, el nivel de agua puede variar hasta en

40 cm, lo que implica un aumento de un 115% en base al minimo diario. Esto resulta en una
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disminucién de los GHVs en un 80% y en un aumento del area de inundacién de 21%, lo que,
asumiendo un Ky constante, resulta en una disminucion de Qfen un 76%. El caso del rio Huifia es
mas extremo, debido a que presenta mayor variacion en su nivel de agua durante el dia, de hasta

508%, lo que se refleja en la disminucidn de sus GHVs en un 86%, y el aumento de su Ai de 5%,

resultando en la disminucién de Qf en 77%.

----- AKy oot AGHV  ——— A A —— A Qf

50%
40% e
30% :
20%
10%

0%
-10%
-20%
-30%

% de cambio

Figura 4.12 Porcentaje de variacion de: caudal filtrado por la Barra N°1; nivel de agua en el rio;

GHVs promedio; Kv;y area inundada, durante la ventana de medicion.

Por otro lado, se graficd la variacion diaria, en porcentaje, registrada de cada controlador, como la
del caudal de filtracion calculada con respecto al inicio de la variacion, obteniendo lo que se

observa en las Figuras 4.12, 4.13y 4.14.

En el caso de la Barra N°1, se observa un aumento del caudal de filtracion de un 20% cercano a las
16 hrs aproximadamente, con respecto al comienzo de la medicion, unas cinco horas después del
peak de aumento de GHVs en un 40%, y peak de disminucién de Ai, que ocurren cercano a las 11

hrs.
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Figura 4.13 Porcentaje de variacion de: caudal filtrado por la Barra N°2; nivel de agua en el rio;

GHVs promedio; Ky;y area inundada, durante la ventana de medicion.
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Figura 4.14 Porcentaje de variacion de: caudal filttrado por la barra N°3; nivel de agua en el rio;

GHVs promedio; Kv;y area inundada, durante la ventana de medicion.

En el caso de la Barra N°2 no se tiene registro de un ciclo diario normal, debido a que las

mediciones se realizaron durante una crecida, sin registro de su recesion, sin embargo, en la Figura
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4.15 se puede observar un comportamiento ciclico de Qf, debido a la influenicia de Kv, el que se

comporta ciclicamente.

El caso de la Barra N°3 es especial debido a que en esta ocurre la sincronizacion de los 3
controladores, resultando en la variacibn maxima de Qf de 59%, siendo el controlador mas

importante Ai, con una influencia de un 25%.

4.8 Conclusiones

Utilizando el promedio de los GHVs positivos registrados en cada medicion para todos los nidos
dentro del area inundada de la barra, se construyd un ciclo diario de GHV promedio para cada
barra. Los GHVprom fluctlian entre 45y 68% para la Barra N°1, entre 2 'y 20% para la Barra N°2, y
entre 14y 20% para la Barra N°3. Los bajos valores observados en la Barra N°2 se deben a que las

mediciones en esa barra fueron realizadas solo durante la fase creciente de una crecida.

Se encontraron valores de Ky entre 0.052 y 0.064 cnvs, con un promedio de 0.057 cm/s para la
Barra N°1, y entre 0.13y 0.16 cnvs, con un promedio de 0.14 cnvs, para la Barra N°3. El que Ky
promedio sea mayor en la Barra N°3 que en la Barra N°1 concuerda con lo esperado, debido a que
el rio Huifila presenta una granulometria mas gruesa, y con menor presencia de finos que el rio

Ibanez.

Los ciclos diarios de Ky promedio fueron calculados en funcién del ciclo diario de temperatura del
agua en cada rio. Estos presentan su maximo valor en la tarde, cerca de las 18:00 horas, asociado

al maximo en la temperatura, y suminimo en la madrugada, en torno a las 05:00 horas.
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En su ciclo diario, el caudal fitrado fluctia entre 430y 620 I/s, con un promedio de 520 /s para la
Barra N°1, entre 0.1y 14.4 /s, con un promedio de 11.1 I/s para la Barra N°2, y entre 50 y 148 I/s,

con un promedio de 95 /s para la Barra 3.

Se realizd la extrapolacion de los resultados obtenidos en las barras instrumentadas en cada rio, a
un tramo de 72 y 9.34 km de los rios Ibafiez y Huifia respectivamente. Para esto se realizd un
catastro de barras mediales en cada tramo, encontrando un &rea efectiva de barras mediales de 14.5
km2 y 0.7 km2 para los rios Ibafiez y Huifia respectivamente. Los resultados de la extrapolacion
muestran que el rio Ibafez filtra un caudal mayor por km de rio que el Huifia, con un maximo de

filttracion de 250.61 m3/s en el rio 1bafiez vs un maximo de 1.95 m3/s para el rio Huifia.
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CAPITULO5 CONCLUSIONES

Se comprobd que todas las variables que controlan el flujo de intercambio hiporreico a través de
una barra medial (los gradientes hidraulicos verticales GHV, la conductividad hidraulica vertical
Kv,y las areas infiltrantes A) tienen efectivamente un comportamiento ciclico a la escala diaria, en
rios con pulsos diarios de caudal y temperatura del agua. La variable con mayor peso en este
proceso son los GHVs, siendo menor el efecto de la fluctuacion en la temperatura del agua. Por lo
anterior, se espera que los ciclos de filtrado diario sean mas notorios en rios con un régimen
hidrolégico con componente nival y/o glacial, ya que en éstos ocurriran marcados pulsos diarios

de caudal, durante la temporada de deshielo.

Se encontrd que tanto el ciclo diario de GHVs como el de Ai pueden ser estimados en base a una
relacion lineal con el nivel de agua en el cauce (WL), con coeficientes de determinacién R?
significativos. Asi también, el ciclo de variacion diaria de Kv puede determinarse a partir del ciclo
diario de temperatura del agua en el rio, cuyas variaciones afectan cambiando la densidad, pero
sobre todo la viscosidad cinematica del agua. Debido a esto, es que la sincronia entre las sefiales
de Kv con GHVs y Aj, depende de la sincronia entre los ciclos diarios de temperatura y nivel de

agua en el rio

Debido ala interdependencia entre las variables en estudio, el estudiar por separado los efectos que
tiene cada una de ellas sobre la filtracion no refleja completamente el comportamiento del sistema,
pero si da una primera aproximacion de lo que puede estar ocurriendo. Asi, se puede concluir que
la variable con mayor peso en la determinacion del caudal de filtracién son los GHVs, y también
que los momentos de mayor filtracion coinciden con los de menor caudal en el rio. Es importante
notar que la tasa de filtracion podria verse amplificada ain mas si éstos coincidieran con los de

mayor temperatura.
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Si comparamos los resultados obtenidos en cada barra, notamos que hay grandes diferencias entre
el caudal fittrado por cada una, asumiendo las barras 1y 3 como barras representativas de los rios
Ibafiez y Huifia respectivamente, se puede concluir que una barra medial del rio Ibafiez filtraria en
promedio cerca de 6 veces mas agua que una barra medial del rio Huifa (520 Vs vs 95 Is,
respectivamente). El caso de la Barra N°2 es especial, presentando valores muy inferiores a los de
las otras dos barras en estudio; esto se debe en mayor parte a su menor tamafio en comparacion a
las otras dos barras y a que en ésta, las mediciones se realizaron so6lo durante la fase creciente de
un evento de crecida en el rio, sin registro de su receso, por lo que se observaron GHVs muy bajos,

negativos muchos casos.

En el Rio Ibafiez, se determind un tramo de interés de 72 km de largo, donde se reconocieron 162
barras mediales, completando un rea total de barras mediales de 14.5 km?, correspondiente a un
4% del &rea de la planicie de inundacion del rio en el tramo. En el caso de rio Huifia, el tramo en
estudio tuvo un largo de 9.34 km, con 96 barras mediales, cubriendo 0.7 km? de area total,

correspondiente a un 1.82% del area de inundacién del rio en el tramo.

Los resultados de la extrapolacién muestran un caudal de filtracion promedio por km de largo de
208 mé/s/kkm para el rio Ibafez, frente a 1 m3/s/km para el rio Ibafiez aproximadamente, y un
maximo de 251 m®/s/lkm para el rio Ibafiez y 2 m3/s/km para el rio Huifia, aproximadamente. Esta
gran diferencia en magnitud se debe a la suma de distintos factores: La mayor presencia de barras
mediales en el tramo del rio Ibafiez que en el rio Huifia, lo que implica una mayor area aportante;
y a que segun el andlisis realizada por barras individuales, una barra del rio Ibafiez fitra mas que

una del rio Huifia.
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ANEXOS

Anexo 4.2 Gradientes hidraulicos verticales para cada barra

Tabla A4.2.1 Gradientes hidraulicos verticales calculados en la Barra N°1, entre el nivel de agua

sobre la barra y 25 cm bajo la superficie de la misma, para nidos en area de inundacion.

Nido GHVs en Barra N°1

M1 M2 M3 M4 M5

1 12% 16% 34% 56% 40%
2 40% 55% 79% 65% 69%
3 65% 70% 128% 127% 86%
4 5% 2% 32% 26% 6%
5 60% 62% 98% 91% 2%
6 7% 75% 113% 94% 82%
7 46% 48% 79% 79% 59%
8 46% 48% 79% 79% 59%
9 57% 52% 66% 70% 60%
10 46% 48% 79% 79% 59%
11 46% 48% 79% 79% 59%
12 49% 49% 84% 87% 55%
Promedio 45% 48% 68% 67% 59%

Tabla A4.2.2 Gradientes hidraulicos verticales calculados entre el nivel de agua sobre la barray

25 c¢cm bajo la superficie de la misma en Barra N°2 (parte 1).

Nido GHVs en Barra N°2 (nidos Al a B4)
M1 M2 M3 M4 M5 M6
Al 20% 46% 19% 22% 17% 8%
A2 11% 12% 17% 11% 9% 6%
A3 13% 13% 9% 9% 8% 6%
Ad 8% 7% 6% 12% 12% 10%
A5 4% 1% -1% 6% 6% -1%
A6 -5% -10% -1% 6% 3% 1%
A7 29% 21% 17% 23% 19% 17%
A8 9% -5% -2% -1% 0% 1%
A9 4% 5% 2% 5% 6% %
B1 16% 17% 15% 14% 10% 3%
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Tabla A4.2.3 Gradientes hidraulicos verticales calculados entre el nivel de agua sobre la barray

25 c¢cm bajo la superficie de la misma en Barra N°2 (parte 2).

Nido GHVs en Barra N°2 (nidos B5 a G7)

M1 M2 M3 M4 M5 M6

B2 17% 17% 13% 16% 13% 4%
B3 -2% -2% -5% 7% 5% 4%
B4 2% 3% 4% 10% 10% 4%
B5 4% 5% 2% 1% 6% 3%
c1 9% 11% 6% 9% 8% -1%
c2 20% 8% 17% 17% 13% 3%
c3 1% 0% 1% 6% 6% 4%
ca 5% 3% -5% 9% 10% 4%
c5 1% 1% -1% 1% 9% 2%
c6 4% 5% -1% 0% 1% 6%
c7 0% -16% -4% -1% -2% 4%
cs -4% -1% -6% -3% -2% -2%
c9 2% -3% -4% 1% -1% -1%
D2 13% 17% 12% 11% 10% 0%
D3 6% % 1% 16% 12% 8%
D4 -2% -1% 0% 1% 4% -4%
D5 -6% -4% -5% -4% % -1%
E3 -4% -6% -6% -1% -2% -7%
E4 -5% -6% -10% -2% 2% -4%
E5 3% -3% -3% 1% 4% -4%
E6 1% -2% 0% 0% 2% -5%
E7 -5% -3% -10% -1% -2% -1%
E8 -2% -3% -3% 2% 0% 1%
F4 -2% -5% -1% 2% 1% -3%
F5 3% 0% 1% 1% 3% -2%
G5 3% 0% 0% 0% 0% -1%
G6 2% -2% -3% -2% -1% -4%
G7 54% -1% -5% -3% -2% -3%
Promedio 15% 20% 14% 12% % 2%
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Tabla A4.2.4 Gradientes hidraulicos verticales calculados entre el nivel de agua sobre la barray

25 cm bajo la superficie de la misma en Barra N°3 (parte 2)

GHVs en Barra N°3 (nidos 1 a 20)

Nido M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
% % % 2% 1% % % 1% 1%
- 2% | 2% | -20% 1% | -18% -25% -25%
- 2% | 26% | -24% -30%
6% | 3% | 5% | -16% T% | A% | 1'% | -11% -16%
0% 3% 4% 4% 7% 4% 5% 4% 3%
5 1% 8% | 1% -9% 1% 3% -3% 1% 1%
7 - T% | 6% | -14% % | -16% 9% 2% -23%
5 1% % | 1% -3% 2% 3% -3% -3% 4%
9 -12% 5% 5% 4% 6% 5% -10% 9%
10 - 2% | 5% | 2% - - - - -
m - 1% | -18% - - - - - -
12 2% % 2% 3% 2% 2% 1% 2% %
13 % 6% 7% 8% 6% -10% 7% 7% %
1 2% 16% 0% 2% 2% 3% 5% 3% 2%
15 % % % 8% % 9% % 6% %
16 5% 2% 2% % % 3% % 5% 3%
17 1% 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 1%
18 % 2% 2% 3% 3% 3% 2% 2% 1%
19 16% 2% 2% -T% 1% 0% -T% 0% 2%
20 1% 2% 0% 1% 1% 1% 0% 1% 1%
Promedio | 16% 19% 18% 15% 14% 14% 7% 19% 20%

Anexo 4.3 Pruebas de infiltracion para cada barra

Tabla A4.3.1 Resultados de pruebas de infiltracion,

Kry Kv para la Barra N°1 (parte 1).

) Pruebas de infiltracion en Barra N°1 (nidos 1 a 4)
Nido Tiempo (S) Caudal (cmd/s) Kr (cm/s) Kv (cnvs)
1 16.3 2.51E-02 2.51E-02
2 243 1.28E-02 1.28E-02
3 13.1 3.89E-02 3.89E-02
4 34.7 2.49E-02 2.49E-02
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Tabla A4.3.2 Resultados de pruebas de infiltracion, Kry Kv para la Barra N°1 (parte 2).

Nido Pruebas de infiltracion en Barra N°1 (nidos 4 a 12)

Tiempo (s) Caudal (cmd/s) Kr (cm/s) Kv (cnvs)

5 8.6 104.65 1.07E-01 1.07E-01
6 14.9 60.4 7.05E-02 7.05E-02
7 56.5 15.93 1.82E-02 1.82E-02
8 13.7 65.69 7.52E-02 7.52E-02
9 94 95.74 9.63E-02 9.63E-02
10 275 32.73 3.75E-02 3.75E-02
11 6.5 138.46 1.45E-01 1.45E-01
12 10.7 84.11 9.40E-02 9.40E-02
Promedio 19.68 65.38 6.21E-02 6.21E-02

Tabla A4.3.3 Resultados de pruebas de infiltracion, Kry Kv para la Barra N°3.

Nido Pruebas de infiltracion en Barra N°3

Tiempo (S) Caudal (cm?/s) Kr (cm/s) Kv (cnvs)
1 3.27 275.51 1.25E-01 1.25E-01
2 104 86.54 2.99E-02 2.99E-02
3 4.9 183.67 1.04E-01 1.04E-01
4 9.6 93.75 9.02E-02 9.02E-02

5 = = - -
6 46.33 19.42 2.27E-02 2.27E-02
7 6.7 134.33 1.54E-01 154E-01
8 37.17 24.22 2.77E-02 2.77TE-02
9 6.6 136.36 1.37E-01 1.37E-01
10 33 272.73 3.13E-01 3.13E-01
11 5.58 161.43 1.69E-01 1.69E-01
12 4.16 216.35 2.42E-01 2.42E-01
13 7.2 125 1.40E-01 1.40E-01
14 55 163.64 1.83E-01 1.83E-01
15 53 169.81 1.90E-01 1.90E-01
16 4.25 211.76 2.37E-01 2.37E-01
17 6.9 130.43 1.46E-01 1.46E-01
18 4.85 185.57 2.07E-01 2.07E-01

19 - - - -
20 14.7 61.22 6.84E-02 6.84E-02
Promedio 10.37 147.32 1.44E-01 1.44E-01




ANexos

67

Anexo 4.4 K,y K, para cada barra

Tabla A4.4.1 Conductividad hidraulica vertical de sedimentos aledafios al primer mini-

piezometro de cada nido en la Barra N°1, para cada medicion realizada

] Kv (cm/s) en Barra N°3
Nido

M1 M2 M3 M4 M5
1 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04
4 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
5 0.11 0.10 0.09 0.10 0.10
6 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06
7 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
8 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07
9 0.10 0.09 0.08 0.09 0.09
10 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
1 0.14 0.13 0.12 0.14 0.13
12 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09
Promedio 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06

Tabla A4.4.2 Conductividad hidraulica vertical de sedimentos en la Barra N°2 para cada

medicion realizada (calculado como Ky promedio de Barra N°1, variado segin la temperatura en

cada medicion en Barra N°2).

Kv (cm/s) en Barra N°2

M1

M2

M3

M4

M5

M6

0.05

0.05

0.06

0.06

0.06

0.06

Tabla A4.4.3 Conductividad hidraulica vertical de sedimentos aledafios al primer mini-

piezometro de cada nido en la Barra N°3 para cada medicién realizada (parte 1)

Kv (cm/s) para Barra N°3 (nidos 1 a 4)

Nido M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
1 0.13 011 011 0.10 0.10 0.10 011 0.12 011
2 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
3 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10
4 0.09 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.08
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Tabla A4.4.4 Conductividad hidraulica vertical de sedimentos aledafios al primer mini-

piezometro de cada nido en la Barra N°3 para cada medicion realizada (parte 2)

Nido Kv (cm/s) para Barra N°3 (nidos 5 a 20)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
7 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.13 0.14 0.15 0.14
8 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
9 0.14 0.13 0.12 0.11 011 0.11 0.12 0.13 0.13
10 0.31 0.29 0.27 0.26 0.25 0.26 0.28 0.30 0.29
11 0.17 0.15 0.15 0.14 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16
12 0.24 0.22 021 0.20 0.19 0.20 0.22 0.23 0.22
13 0.14 0.13 0.12 0.12 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13
14 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.15 0.17 0.18 0.17
15 0.19 0.17 0.16 0.16 0.15 0.16 0.17 0.18 0.17
16 0.24 0.22 0.20 0.20 0.19 0.20 0.22 0.23 0.22
17 0.15 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.14 0.13
18 021 0.19 0.18 0.17 0.17 0.17 0.19 0.20 0.19
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06
Promedio 0.14 0.12 0.11 0.11 0.10 0.11 0.12 0.12 0.12

Anexo 4.5 Areas de influencia para cada barra

Tabla A4.5.1 Avreas de influencia (Thiessen) e inundadas para cada nido en Barra N°1, para cada

medicion realizada (parte 1).

Nido Areas de Influencia e inundadas (m2) para Barra N°1 (nidos 1 a 8)
Thiessen M1 M2 M3 M4 M5

1 132.984 82.477 82.477 82.477 82.477 82.477
2 134.059 99.766 99.766 99.766 99.766 99.766
3 133.757 66.375 68.018 48.317 45.864 66.205
4 247.49 183.67 183.67 183.67 183.67 183.67
5 135.771 135.771 135.771 111.261 106.391 135.771
6 212.981 156.245 156.245 133.114 127.082 156.245
7 408.08 0 0 0 0

8 275.268 0 0 0 0
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Tabla A4.5.2 Avreas de influencia (Thiessen) e inundadas para cada nido en Barra N°1, para cada

medicion realizada (parte 2).

Nido Areas de Influencia e inundadas (m2) para Barra N°1 (nidos 9 a 12)
Thiessen M1 M2 M3 M4 M5
9 257.577 166.199 166.199 166.199 165.774 166.199
10 1085.761 0 0 0 0 0
11 982.789 0 0 0 0 0
12 1128.91 T47.424 747.424 T47.424 T47.424 T47.424
TOTAL 5135.427 1637.927 1639.57 1572.228 1558.448 1637.757
% 100% 32% 32% 31% 30% 32%
Tabla A4.5.3 Avreas de influencia e inundadas para cada nido en Barra N°2 (parte 1).
Nido Areas de Influencia e inundadas (m2) para Barra N°1 (nidos Al a D4)
Thiessen M1 M2 M3 M4 M5 M6
Al 12.851 8.125 6.723 8.302 12.603 12.851 12.851
A2 1.277 4.573 3.952 4.647 7.074 1.277 1.277
A3 7.412 4.6 3.757 4.705 5.599 7.412 7.412
A4 8.296 5.11 4.624 5.115 5.686 8.228 8.296
A5 12.829 5.978 5.683 6.062 9.444 12.829 12.829
A6 19.861 9.659 7.817 9.831 14.532 19.861 19.861
A7 19.108 10.259 8.754 10.483 15.833 19.108 19.108
A8 19.198 10.091 8.7 10.199 15.883 19.198 19.198
A9 25.976 12.947 9.838 12.843 21.61 25.976 25.976
B1 7.537 0 0 0 5.858 7.537 7.537
B2 2.554 0 0 0 0.487 2.554 2.554
B3 2.768 0 0 0 0 2.774 2.768
B4 2,674 0 0 0 0 1.752 2,674
B5 2978 0 0 0 0 2978 2978
C1 12.705 0 0 0.024 12.229 12.705 12.705
c2 2441 0 0 0 1.158 2.441 2.441
C3 2.683 0 0 0 0 2.683 2.683
c4 2.56 0 0 0 0 1.712 2.56
C5 3.842 0 0 0 0 3.842 3.842
C6 9.484 0 0 0 0 3.38 9.484
c7 10.427 0 0 0 0 7.424 10.427
C8 10.289 0 0 0 0 7.132 10.289
C9 25.479 12.365 9.248 13.094 17.598 23.49 25.479
D2 8.876 0.754 0.028 0.872 7.612 8.876 8.876
D3 2.698 0 0 0 0 2.698 2.698
D4 2.576 0 0 0 0 2576 2576
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Tabla A4.5.4 Avreas de influencia e inundadas para cada nido en Barra N°2 (parte 2).

Nido Areas de Influencia e inundadas (m2) para Barra N°1 (nidos D5 a G7)
Thiessen M1 M2 M3 M4 M5 M6
D5 3.52 0 0 0 0 3452 352
E3 8.317 1.974 1.176 2.036 5.148 8.317 8.317
E4 2.66 0 0 0 0 2.66 2.66
E5 4,572 0 0 0 0 4.579 4,572
E6 9.541 0 0 0 0 7.117 9.541
E7 10.198 0 0 0 0 2.834 10.198
E8 22.692 7.725 6.799 7.827 10.34 19.894 22.692
F4 8.599 4.038 3.067 4119 6.671 8.599 8.599
F5 3.63 0 0 0 0.458 3.63 3.63
G5 14.64 9.29 7.588 9.515 14.468 14.64 14.64
G6 21.069 10.475 9.436 10.6 13.563 21.069 21.069
G7 22.245 13.678 12.834 13.837 16.562 22.245 22.245
TOTAL 377.062 131.641 110.024 134.111 220.416 348.33 377.062
% 100% 35% 29% 36% 58% 92% 100%

Tabla A4.5.5 Avreas de influencia e inundadas para cada nido en Barra N°3 (parte 1).

Nido Areas de Influencia e inundadas (m2) Barra N°3 (nidos 1 a 18)

Thiessen M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
1 153.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 115.79 0.00 47.55 47.15 52.33 36.72 36.72 0.00 36.72 4154
3 55.79 0.00 2291 22.72 35.27 0.00 0.00 0.00 0.00 20.02
4 248.64 43.29 102.11 | 101.25 157.19 78.85 78.85 43.29 78.85 89.20
5 232.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 54.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 36.65 0.00 15.05 14.92 23.17 11.62 11.62 0.00 11.62 13.15
8 89.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 207.83 0.00 85.35 84.63 12.42 65.90 65.90 0.00 65.90 74.56
10 46.58 0.00 19.13 18.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 158.03 0.00 64.90 64.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 335.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 214.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 503.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 350.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 214.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 469.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 632.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla A4.5.6 Avreas de influencia e inundadas para cada nido en Barra N°3 (parte 2).

Nido Areas de Influencia e inundadas (m2) Barra N°3 (nidos 19y 20)
Thiessen M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
19 460.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 690.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 5271.02 43.29 357.00 354.00 | 280.38 193.09 193.09 43.29 193.09 | 23847
T&?' 100% 1% % % 5% 4% 4% 1% 4% 5%




