La bahia en general no presenta problemas en cuanto a la concentracion de oxigeno
disuelto, a excepcion del sector Puerto Pesquero comprendido entre el muelle CAP y Punta
Liles, que siendo s6lo un 7% de todo el sistema, presenta las peores condiciones de
contaminacion y concentraciones de oxigeno disuelto, impidiendo incluso el desarrollo de
vida de las especies marinas, es importante destacar que los valores minimos dados por Ia
norma, en cuanto a concentraciones de oxigeno disuelto, no aseguran el desarrollo de vida de
estas especie, por lo que se hace necesario utilizar otro método de comparacion, como la tabla
de porcentajes del valor de saturacion presentada en est trabajo.

Al analizar la cantidad de carga de DBO soportada por este sector, se concluye que el
sector pesquero debe disminuir su carga de DBO en aproximadamente un 20%, para lograr
que la concentracion de oxigeno disuelto presente un valor que permita el desarrollo de vida
de las especies pelagicas.

La modelacién realizada para la bahia San Vicente es simple, y quedan abierta a sy
mejoramiento a través de la incorporacion de nuevos factores y consideraciones, para lograr
asi una modelacién mas completa del comportamiento del oxigeno disuelto en esta bahia, a
partir de esta primera aproximacion. Por ejemplo, aumentando el nimero de clementos que
constituyen el area de estudio.
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ESUMEN

1 oblgmas generados por las aguas lluvias en las zonas urbanas son un tema de renovada
pa ‘6n en Chile. Las caracteristicas de los escurrimientos que se generan y la calidad de
S requieren para su modelacién de una serie de parametros que dependen en gran medida de
pledade_s de la urbanizaciones y el comportamiento cultural de los ciudadanos, de manera
no son directamente extrapolables a partir de los datos proporcionados por la literatura
ca extraidos de otras realidades. En este articulo se presentan los resultados de una campaifia
® terreno  desarrollada don el objetivo de conseguir antecedentes empiricos sobre el
omportamiento de escurrimientos urbanos en condiciones tipicas de ciudades de Chile,
tluyendo aspectos de calidad y cantidad. Se presentan los valores obtenidos durante seis
ntas en la ciudad de Valdivia y se comparan con datos disponibles en la literatura.
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1. INTRODUCCION i

Desde la promulgacion de Ja Ley 19525 sobre Aguas Lluvias en 1998 los problemas generados
por la escorrentia urbana han vuelto a tomar importancia en Chile (Arresse, 1998). Existe hoy ep
dia una gran desafio para la ingenieria nacional, cual es el de generar en los proximos afos lag
soluciones a los problemas de aguas lluvias producidos y acumulados durante décadas de
inactividad en este tema. Esta inactividad se refiere no sélo a la falta de soluciones especificas,
sino también a la escasez de antecedentes concretos sobre las caracteristicas de disefio de las
soluciones, la calidad de las aguas lluvias que se generan y de pardmetros para la modelacion de

aspectos relacionados con las aguas lluvias en las urbanizaciones tipicas de Chile. En este

articulo se presentan antecedentes preliminares sobre propiedades de los escurrimientos, tanto de
cantidad como de calidad en una cuenca urbana de Valdivia, que puede considerarse similar a
muchas de las tipicas urbanizaciones realizadas en las ultimas décadas en varias de las ciudades
chilenas de mas de 50.000 habitantes.

Una vez solucionados los problemas de contaminacién de los cauces generados por las aguas
servida urbanas, en muchos paises ha quedado en evidencia que parte importante de los
problemas de calidad en los rios se deben a la llamada contaminacion difusa, provocada por
actividades agricolas, mineras y principalmente urbanas en las grandes ciudades (U.S.EPA, 1990;
Wu et al, 1998). Los aspectos de calidad de las aguas lluvias urbanas, y su efecto en la
contaminacion de los cauces es un tema que aparece cada vez mas evidente que debe
considerarse al momento de abordar las soluciones (Fernandez et al, 1998; Fernandez, 1998). Las
aguas lluvias urbanas a menudo contienen cantidades significativas de metales, material
particulado, solidos disueltos, compuestos organicos e inorganicos. Los metales producidos por el
trafico urbano no son ficilmente degradados por el ambiente, y constituyen un aporte importante
a la contaminacion. El depésito y acumulacién de estos elementos en las zonas urbanas, que
posteriormente son arrastrados por las aguas lluvias, son el resultado del trafico, desechos de
vehiculos, filtraciones, degradacion del pavimento y mantencion de caminos, estd bien
demostrado en la literatura (Ball et al, 1991). Sin embargo, muchas de estos valores dependen de
las caracteristicas de las urbanizaciones, comportamiento cultural de Iso habitantes de las
ciudades, politicas de mantencion y limpieza y otros y otros aspectos que hacen dificil extrapolar
directamente de unas ciudades a otras los valores registrados. En este articulo se recopilan
antecedente sobre aguas lluvias urbanas y se analizan con fines comparativos, de manera de
visualizar la magnitud de este problema en ciudades de Chile.

2. METODOLOGIA

Con ¢l objeto de disponer de antecedentes empiricos sobre las caracterisitica, tanto de cantidad
como de calidad, de las aguas lluvias en zonas urbanas de Chile, se seleccioné una cuenca de
conidiciones tipicas en la cual fuera posible medir las propiedades de las lluvias, los caudales y
tomar muestras de los escurrimeintos para efectuar analisis fisicoquimicos de ellos. Para
asegurar que en un periodo de trabajos de terreno razonable se pudiera disponer de varias
tormentas se seleciono la ciudad de Valdivia, donde una precipitacion media anual de 2300 mm
y un promedio de 154 dias de Iluvia al afio permiten asegurar una cantidad suficiente de eventos
lluviosos.
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5 1.- Descripcion de la cuenca experimental

eligié como cuenca experimental un sector de la poblacién Teniente Merino, al sur-oriente de
ﬁudad de Valdivia (Figura 1) de una superficie de 32,4 hectdreas. Esta cuenta con una red

ada de colectores y sumideros que aseguran un buen drenaje de aguas lluvias, por lo cual no
ten en el sector problemas de inundacion, ni interferencia de aguas servidas. La cuenca se
en un sector residencial tipico en poblaciones chilenas, con un alto porcentaje de areas
meables de tierra y cubierta vegetal, lo que significa un aporte importante de sedimentos al
rrimiento, ademas de una gran capacidad de infiltracion y retencion superficial.

VALD \i#". 7&

“El sector esta conformado en su mayorfa por viviendas unifamiliares en terrenos de alrededor de
200 m’, ademas de importantes superficies destinadas a plazas y terrenos eriazos. Las calles
tienen pavimento de hormigén. Aunque existen muchos pasajes en mal estado y con poco
sito, también hay algunas calles con flujo vehicular intenso. Las calles y terrenos publicos no
someten a ningln sistema de limpieza particular, como ocurre en calles mas céntricas que son
idas o aspiradas. La figura 2 muestra una imagen aérea de la cuenca en estudio, en la que es
osible apreciar las distintas superficies presentes, y en la Tabla | se indica la participacion de
b a una de estas en la cuenca, separando en la cuenca total la subcuenca norte de ella, donde
nbién se midieron caudales. En la figura se han indicado los limites de la cuenca y la red de
olectores de aguas 1luvias existente.

Tabla 1.- Caracteristicas de uso del suelo en la cuenca experimental.

[ Superficies Subcuenca Norte Cuenca total
Area (m") % Area (m’) %
Techos 61746 323 104116 31,9
les 45129 23.6 79518 24,2
as y Areas Publicas 33129 17,3 52604 16,1
ios 51372 26,8 90083 27.6
191376 100,0 326321 100,0
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2.2.- Programa de monitoreo : b
El programa de monitoreo incluyo la recopilacion de antecedentes para poder confegpiox}al
hietogramas de las lluvias e hidrogramas y polutogramas de las crecidas durante 6 episodios

Huviosos.

i

e las scuencas y red de colectores de a Tluvias de la cuenc
experimental en la ciudad de Valdivia.
Los datos sobre Iluvias se recogieron de una estacién ubicada en la Universidad Austral, a 44 km

de la cuenca, de la cual se pudo obtener informacién pluviométrica cada 15 minutos. Para
caracterizar los hidrogramas se midieron candales a intervalos de 30 y 60 minutos desde una

camara del sistema de colectores de aguas lluvias que definia la cuenca de estudio. El sentido del : ]

escurrimiento en las calles y las dreas aportantes a cada nodo del sistema se verificaron en terreno

durante las lluvias. En el mismo lugar donde se midieron los hidrogramas también se recogieron

muestras de agua a intervalos de 1 hora y posteriormente se analizaron, con lo que se obtuvieron

polutogramas de concentracion de Solidos Suspendidos (SS), Solidos Disueltos (SD), Demanda

(DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Adicionalmente s€

Bioquimica de Oxigeno
i 16 pardmetros, a partir de una muestra

midieron concentraciones medias por tormenta para otros
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ompuesta para cada tormenta. Ademads, con ¢l objeto de disponer de antecedentes de calidad en
tores de mayor actividad urbana, se obtuvieron estos mismos polutogramas de concentracién
omados directamente de la cuneta de las calles en un sector céntrico de la ciudad.

seccion de control consiste en un tubo de 0,80 m de diametro, inmediatamente a la salida de
a camara donde se instalo el equipo v a la cual llegan los aportes de dos colectores y de dos
mideros. En esta cdmara se pudo obtener adicionalmente el hidrograma de uno de los
.olectores aportantes que define la subcuenca norte dentro de la cuenca total. '

Tormants 28-29 g Julio de 1989

Tormenta 23-24 de Jullo

Observadoa¥ieg)
Inteasided de Lluvis

Obserradas ({seq)

e R i i

e e T
Figura 3.- Hietogramas de Iluvias e hidrogramas de las crecidas de aguas lluvias urbanas
registrados durante seis tormentas en la ciudad de Valdivia.

tomar las muestras y medir las alturas de agua en la seccion control se utilizd un
estreador automatico ISCO 6700 instalado dentro de la cAmara, operando segiin un programa
muestreo preestablecido para registrar alturas de escurrimiento y extraer muestras, con las

es se obtuvo los hidrogramas y polutogramas.

ograma de medicion y muestreo era variable, pero en general se obtuvo una medicion de
ura cada media hora. Adicionalmente se registré el volumen escurrido acumulado, lo que
mmiti¢ interpolar los hidrogramas con datos cada 15 minutos. Los resultados obtenidos son los
e s¢ muestran en la figura 3 que incluyen los hietogramas de las lluvias, y los hidrogramas

idos en la cuenca total y en la subcuenca Norte.
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3. RESULTADOS
3.1.- Aspectos hidrolégicos

Se obtuyieron mediciones de escurrimientos en la red de 6 luvias ocurridas durante los tltimog
dias de juqu v los primeros de agosto del afio 1999. En general, las lluvias observadas fueron de
larga duracion y con magnitudes totales que variaron entre los 5,2 mm y los 142.7 mm siendg
todas ellas relativamente habituales en al ciudad ya que ninguna resulté de periodo de,retomo
mayor a 1 afio. La variacion de intensidades durante los eventos fue importante, registrandoge
intensidades mdximas de hasta 10 veces la intensidad media. La Tabla 2 presenta las propiedades ©
generales de cada una de las seis tormentas registradas. ;

Tabla 2.- Propiedades de las tormentas registradas

Tormenta Fecha Magnitud | Duracién | Intensidad | Intensidad Dias
total (mm) | total (hrs) Media Maxima | Anteriores
. : (mm/hr) (mmv/hr) sin lluvia
1 23-24 de Julio 256 32,0 0,81 44 i
2 25-26 de Julio 21,8 23,0 0,95 42 1 |
3 28-29 de Julio 46,3 36,2 1,28 14,0 2
4 31 de Julio 52 10,5 0,56 4,0 1
5 3-4 de Agosto 63,2 31,0 2,04 72 E
L6 7-9 de Agosto 142,7 68,2 2,15 94 3l

Bara cada evento se calcularon los caudales medios y maéximos, volimenes totales escurridos
tiempos de retardo (Tr), v coeficiente de escorrentia (C), los que se sefialan en la Tabla 3. Er;
todqs los eventos se observaron coeficientes de escorrentia muy inferiores a los estimados
teérl_camentc en base a la ponderacion de las diferentes dreas por los coeficientes de escorrentia
parciales de cada una, que resultaron ser de 0,52 para la cuenca total y de 0,50 para la subcuenca
norte. Esta diferencia se puede explicar ya que los coeficientes de escorrentia observados
consideran todas las perdidas en la cuenca, constantes e iniciales, y ademas, el calculo tedrico no
cpnsidera la desconexion de dreas impermeables, principalmente de techos que drenan a jardines,
situacion que se presenta mayoritariamente en ambas zonas estudiadas. Sin embargo esta
diferencia debe tomarse con cautela ya que en general los coeficientes de escorrentia tedricos se
suponen para lluvias de periodos de retorno de 2 a 10 afios, superiores a las Iluvias observadas en
este estudio. De hecho puede apreciarse que el coeficiente de escorrentia aumenta con la
precipitacién en ambas cuencas como se aprecia en la Figura 4.

Tabla 3.- Propiedades de las crecidas observadas.

Cuenca Subcuenca Norte

Fecha Volumen | Tiempo | Caudal | Caudal | C Volumen Tiempo | Caudal | Caudal [ C

Escurrido retardo Medio Mix. Escurrido retardo Medio Max.

; (m3) (hr) (fs) (I/s) (m3) (hr) (Us) (Us)
2324 Julio 1895 | 11,35 | 348 | 758 | 023 861 | 11,01 | 156 | 363 018
25-26 Julio 1433 5,64 277 | 70,0 | 020 810 453 14,7 | 374 [0,19
28-29 Julio 2861 | 2,08 | 443 | 875 ] 0,19 1373 1,92 | 271 42,3 (0,15
31 Julio 381 438 2. S 5N022 170 418 96 | 208 |0.17
[34 Agosto 4695 | 404 | 485 | 819 | 033 2200 | 395 | 224 394 018
[7-9 Agosto | 18591 | 1,97 | 947 |224.4 | 0,40 9134 | 162 | 462 1135 [033

5 figura 4 presenta la relacion observada entre coeficiente de escorrentia y precipitacion, y la

6n entre precipitacion efectiva (R, en mm) y precipitacion total. Junto con esto se sefialan
expresion encontradas para el coeficiente de escorrentia en ambas cuencas como funcion de la
pitacion total en milimetros, P, y la de precipitacién efectiva con precipitacion total,
esiones (1) (2) (3) y (4), respectivamente.

R 0% T 1 =
e oo ‘
2 0,35 1 \ )
e — | _
gL Olﬁ - - Y
® 04 I \ .
8 4 & ‘
R i OIS i
0,10 L | |
o 100 150 |
£ 5y ey i) Preciotaién Rt (rm)
{@Cuenca  Subcuenca Norte i | {#Qma | Suuercs Nrte|

- Figura 4.- Relacion observada del coeficiente de escorrentia con la precipitacion total en las

cuencas experimentales.
L T i, r*=0,75 (1)
AT TRAE i ' : ri=g75 (2)
Ropea =0,0023P° +0064P+153 ; r’=099 (3)

Ry = 0.002P° +0,038P + 1,52 . 17 =099 4)

3.2.- Contaminacién

Para caracterizar la carga contaminante en las aguas lluvias el parametro tipicamente utilizado es
concentracion media por evento (CME), que corresponde a la concentracion promedio del
ontaminante en el agua escurrida durante una lluvia. Practicamente todos los contaminantes
“medidos en diversos estudios presentan enormes variabilidades, ya sea entre distintos sitios o
tre diferentes lluvias. Si bien se puede suponer diferencias en las CME segun el uso del suelo (
residencial, industrial, comercial, etc), diversos estudios concluyen que generalmente la
variabilidad de la CME no explicada puede ser mucho mayor que la explicada por el uso del
‘suelo. Esto quiere decir que no hay diferencias estadisticamente significativas para las distintos
tipos de superficies o ubicacion geografica. (EPA, 1983). En la Tabla 4 se mustran las
observaciones de concentraciones medias de distintos parametros de calidad, para las 6 lluvias
antes sefialadas. Los promedios de las CME observadas para las superficies residencial y
. comercial, se muestran en la tabla 5. Ademas, se sefialan valores de referencia obtenidos de
~ distintas fuentes bibliograficas. La investigacion mas exhaustiva en el tema, que abarco 67
lugares en las ciudades mas importantes de Estados Unidos, fue el estudio "Nationwide Urban
Runoff Pollution”, (U.S. EPA, 1983).
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Tabla 4.-Concentracién Media por Evento Observada en la Ciudad de Valdivia
4b |

Concentracién Media por Evento (CME)

Lugar ‘ Poblacion Teniente Merino ; Sector Céntrico

' Parametro Tor.1 | Tor.2 | Tor.3 | Tor.4 | Tor. 5 | Tor.6 | Tor.5 | Tor.6

pH 69 | 68 | 68 | 70 | 70 | 69 7 7|

[ DQO (mg/L) 36 B a7 21|30 24 15 10|

| Sulfato (mg/L) <2 |.<2 | =300 29 3 Lo

[ ~ Cobre (mg/L) 0,02 | 002 | 004 | 044 | 004 | 002 | 004 o,@_f

p ~ Sodio (mg/L) 6,05 | 624 | 511 | 745 | 650 | 504 | 3,97 | 303

Zinc (mg/L) 0,2 0,2 04 | 022 | 023 | 018 | 03 | O1e]

~ Plomo (mg/L) <003 | <0,03 | <003 <003 | 003 | 004 0%3 _png__%

_ Solidos Suspendidos (mg/L) | 293 | 188 238 | 143 | 198 | 142 | 5 > 1756 |
" Solidos Disueltos (mg/L) | 502 | 63,1 | 594 | 768 | 501 | 51 | 6L7 | 524
T Aceiies y Grasss (mgfl),_ - | 465 | 334 | 41 | <1 |[-=1-[ 20 <1 107
| Hidrocarburos (mg/L) el t =] 4 <1 <1 | 083 | <1 <1
DBOS5 (mg/L) 10 1 TS i 2 1 2

Hierro (mg/L) 6,63 | 546 | 1494 | 2,01 | 194 [ 1,73 | 053 | 1,10 |

~ Cadmio (mg/L) fc:ooos <0,005] 0,009 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Cromo (mg/L) T <001 <001 <001 <001 [ <0,01 <001 <001 | <001

Fosforo (mgPOJ/L) 066 | 037 | 094 | 088 | 051 | 027 | 016 | 0,17 ]

F Niquel (mg/L) <0,01 | <0,01 | 002 [ <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <001

Mercurio (mg/L) ___<0,001<0,001 0,089 0,004 | 0,006 | <0001 0,004 ,{gio_o_y

l ‘Nitrogeno Amoniacal (mgNHyL) | 0,12 | 011 | <005 | 038 066 8,46 o1 305 {"5’253 |
| Silfuros (mg/L) — =051 -38 <051 017 | 076 I i

Tabla 5.- Valores Promedio de CME Observados y de Rcferencla

mediciones permitieron ademds obtener el comportamiento de la concentracién de los
ptaminantes principales en el escurrimiento durante el trancurso de la tormenta. En las Figuras
a 9 se muestran los hidrogramas y polutogramas de concentracién de la DBO, DQO, Solidos
pendidos y Solidos Disueltos, observados en las muestras tomadas en la poblacion Teniente
erino en 3 episodios lluviosos, y en el sector centrico de la ciudad para los ultimos 2 eventos,
pectivamente. En general se puede observar la superposicion de dos efectos, uno es el
recimiento de la concentracion en el tiempo, y el aumento de esta con el incremento del
. El primer fenomeno se explica porque los sélidos disponibles para ser transportados son
tados y por lo tanto, después de suficiente tiempo se lavan completamente las superficies
pcxmeables (calles, techos). El segundo tiene relacién con el aumento de la capacidad de
'uspensmn erosion y arrastre de material de las distitntas superficies, con ¢l aumento del
. Este comportamiento es muy notorio en la DBO, DQO y S8, no siendo asi para los SD,

[ [ Valores Promedio de |
i6n Media por Evento Valdivia Sector Valdwl‘a Sector |
[ e &:ME) i Poblacional, Colectores de‘ Comercial, Calle | CME en la Literatura
Aguas Lluvias | | (varias fuentes)
_______ ‘\ T e
H 6,9 \ 7 ‘_ 7
PH , ‘ o,
DQO (mg/L) o 27,50 ‘ 12,15 ] 7392
Sulfato (mg/L) 3,11 | i R 20
Cobre (mg/L) E B 0,099 I 0,025 T 00380048 |
TR 6,32 3,50 | B
odi 6,32 l '
;mc?(';% =i 0,254 0,185 [ 01790226
[Plomo (mg/L) i, <0,030 <0,030 L 0, ig: g 22404
Sélidos Suspendidos (mg/L) 203,55 55, (1); N 1;4
Solidos Dlgu_gllczsf_(_r_r‘xg/L) 603430810 5?,10 ‘ L
;Acenes y Grasas (mg/L) 2,62 o ;; 3
Hidrocarburos (mg/L) LI : 3
DBO;(mgl) 68051 7 W = B
Hierro (mgIL) o . 5,56 0 E .ms
Cadmio (mg/L) <0,005 < 0,005 0015 = H
Cromo (mg/L) <0,010 <0,010 0.0072
Fosforo (mgPO,/L) ] T i 0,16 0063;%%_#
Niguel (mg/L) <0,010 <000 L
Mercurio (mg/L) By s A 0,002 o,g%cvél
'Nitrogeno Amoniacal (mgNHy/L) ] 0,30 g_?; Wi man 3
Stlfuros (mg/L) T : T
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ﬁ efecto de lavado de las superficies impermeables, se puede observar claramente en los
polutogramas del sector céntrico, en donde préicticamente el 100% de la superficie es
permeable El efecto de erosién y aumento de transporte sélido con el aumento de caudal, es

notorio en los polutogramas de la cuenca Teniente Merino, debido a la gran proporcién de
rficies permeables sin proteccion de suelos crosionables.

‘ fosioarmasen® = 2 S=re 140
‘ |79 + 120
<| fg® el 100 = |
- -jﬂﬁ_ 3
.=. 1 % 40 L_H ‘ ' o ‘ . E
E i% 30 .J‘ . \¥4 “.A H60 o
H {v 20 l’ A { N\ 40 3
© 10 i 207 Y
: e, ol —-——v——L~ et Banaeses. o
| 2307/3 23/07/9 24/07/8 24/07/0 24107/ 24/07/8 2407/ | 2307/9 28007/9 24/07/% 24/07/9 24/07/9 24/07/9 24/07/9
916:00 920:00 90:00 9400 9800 812:00 ©18:00 | ©16:00 £20:00 90:00 9400 9800 ©12:00 916:00
|
i—o (Vs6g) —@— DBO (mafl) | i L—Q {Vang) —g— DQO (mg/) J

prob Iabcmente debido a la mayor disolucion de los solidos a2 medida que pasa el tiempo.
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Flgura 5.-Polutogramas Poblacién Temente Mermo Tormenta 1, 23-24 de Juho 1999.
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A partir de los polutogramas de concentraciones de contaminantes, y los hidrogramas de
escurrimientos, se determin la curva de masa arrastrada acumulada en el tiempo. La posicion de
Estas curvas en relacion a la curva de volumen escurrido, es un indicador del comportamiento del




contaminante. Una curva de masa acumulada por sobre la de volumen escurrido indica‘que la
mayoria del material fue transportado durante Ja primera parte de la tormenta, es decir, estg
presente ¢l fenomeno de lavado superficial. En cambio una curva de masa acumulada que sigue 3
la de volumen escurrido, indica que existe proporcionalidad entre el caudf'ﬂ yel gasto solido. Ep
la Figura 14 se muestran las curvas de masa acumulada y yolumen escurrido estandarizados para
poder comparar el comportamiento de los distintos contaminantes.
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DIO ANALITICO-NUMERICO DEL EFECTO DE LA BATIMETRIA SOBRE EL
ALCANCE DE LA CUNA DE SAL EN ESTUARIOS ESTRATIFICADOS

MARCELO OLIVARES!
YARKO NINO?

Se presenta un estudio analitico-numérico del efecto de la variacion del nivel del fondo sobre el
¢ de la cufia salina en un estuario altamente estratificado. Este estudio fue motivado por
resultados de un estudio de campo realizado en el estuario del rio Valdivia, que muestran la
cia de depresiones y elevaciones en la batimetria, cuya magnitud es comparable a la
undidad de escurrimiento y que presenta una cuasi-periodicidad espacial con una longitud de
asociada del orden de 2 a 5 km. El modelo propuesto se obtiene de integrar verticalmente
ecuaciones de Saint-Venant en régimen permanente, separadamente por capas, en la zona de
cufia de sal y en la capa de agua fresca sobre ella, suponiendo una variacién sinusoidal de la
metria del estuario. Los parametros relevantes del problema son el nimero de Froude
imétrico, la amplitud y longitud de onda de la batimetria y el desfase que presenta el extremo
aguas abajo de la cufia de sal con respecto al fondo. Los resultados de las simulaciones
ican que el efecto de la longitud de onda es de poca importancia en relacion con los otros
etros. El efecto del desfase, por su parte, tiene relevancia sélo cuando las demas
diciones determinan un alcance de la intrusion salina menor que la longitud de onda que
ibe el fondo. La longitud de la cufia de sal aumenta a medida que el nimero de Froude del

0 de agua fresca afluente disminuye y también a medida que la razon entre la amplitud de la
deformacion de! flujo y la profundidad total del estuario disminuye. Las predicciones del modelo
ecto de la longitud de la cufia de sal concuerdan con las observaciones disponibles para el rio

divia, no obstante es necesario mejorar el modelo propuesto, incorporando al menos el efecto
impermanente asociado a la marea.
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