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Hidraulica en México, Vol. XVI, No. 1. INTRUSION SALINA EN UN ESTUARIO:

MODELACION Y ESTUDIO EXPERIMENTAL

JUAN FRANCISCO MIRANDA S.!
YARKO NINO C.?

N

n resultados de un estudio analitico-numérico y experimental de la estratificacion
estuario, motivado por los resultados de un estudio de campo realizado en el
el rio Valdivia en Chile, que revel6 la presencia de depresiones y elevaciones en la

cuya magnitud es comparable a la profundidad de escurrimiento. El modelo
obtiene de integrar verticalmente las ecuaciones de Saint-Venant en régimen
te, separadamente por capas, en la zona de la cufia de sal y en la capa de agua
ella, considerando una batimetria definida por las mediciones realizadas en el
s parametros del modelo son el nimero de Froude densimétrico y el coeficiente
interfacial. Ademas, se realizaron experiencias de laboratorio acerca de la cufia de

aron que el coeficiente de friccion interfacial depende del namero de Keulegan
ne a partir del Froude densimétrico y del nimero de Reynolds). Al incorporar el
te de friccion asi obtenido en el modelo numérico propuesto, se obtiene resultados
tan un buen ajuste con la informacién de terreno disponible.

Investigacion.
Sociado. Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile.
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‘_ ntc()l relact]l:vo de densida@l por efecto de la salinidad. Este pardmetro se relaciona con la
jnidad mediante la expresion ¢ = 5, con = 0.0008 y S en pss (Practical Salinity Scale).

1. INTRODUCCION

Un estuario es un cuerpo de agua costero, semi-cerrado, correspondiente al Glltimo tramo en a '
extremo de aguas abajo de un curso superficial, donde existe interaccion entre agua dulee g
rio y agua salada del mar. Tal interaccion conduce a la existencia de gradientes de densidagd &I
el sistema estuarino, los cuales generan lo que se conoce cOmMO intrusion salina. La mtl‘usma
salina corresponde a un fenomeno en el cual el agua del estuario tiene una salinidad alta, qu»
lo tanto una mayor densidad que la del agua afluente del rio, a lo largo de longitudes %

pueden ser de varios kilometros hacia aguas arriba de la desembocadura. Dependiendo de hg '
caracteristicas de mezcla en el estuario, esta intrusion salina puede darse en la forma de ‘W&
cufia de agua salada que se extiende hacia aguas arriba desde el océano, con una al&
estratificacion del flujo en la vertical, o bien en la forma de una dispersion longitudinal g
salinidad, con bajos gradientes verticales de densidad. i

: pcua;nones qp’e gobiernan el flujo en el sistema estuarino son las de cantidad de movimiento
axey , la ecuacion de conservacion de la masa de sal y la ecuacién de continuidad suponiendo

raicamente laleS €cuat i i i
T : C10NeEs se Obtlene la Slgl.llel'lte

Fl +@u m‘f'ﬁ){ Al +@uv aF; prane)
ta & o +“7§+”%¢='ﬂ+@3@+ig‘f{ﬁ%%{ MB (1)

F,es el flujo medio vertical hacia arriba del aumento de densidad relativo por efecto de

al, y T es el esfuerzo de corte, el que estd dado por la suma de los esfuerzos turbulentos de

En el caso de estuarios altamente estratificados, la intrusion salina se manifiesta como un
- molds y los esfuerzos viscosos:

cufia de sal, lo cual significa que el flujo puede modelarse como formado por dos capas: upg
superficial, de agua fresca, que se desplaza hacia el océano y una profunda, de agua conﬁ
salinidad igual a la del mar, y cuyo flujo neto es nulo. En este tipo de flujos es posible desp:
la mezcla que ocurre entre ambas capas, ya que ella es inhibida principalmente por los altos
gradientes que ocurren en la interfaz. 3

— Ou
=-py(l i e
r=—p(1+@)u'v'+u )

1 s x : :
1) se integra segiin cada capa, pero previamente es necesario considerar los siguientes

Obviamente, un mismo estuario puede presentar caracteristicas de estratificacion alta o
estos:

dependiendo de las condiciones de flujo, las cuales se ven afectadas por condiciones
estacionales como de mareas. Un ejemplo de un estuario altamente estratificado se p
encontrar en ciertas ocasiones en la zona de la desembocadura del rio Valdivia. Un estudio
terreno realizado recientemente ha mostrado la presencia de una cufia de sal, la cual se exti
hacia aguas arriba desde el océano, hasta alcanzar, eventualmente, la ciudad de Va
(Imberger y Thomsom, 1994; Sinergos Consultores, 1996). Una peculiaridad exhibida pc
rio Valdivia en la zona de su desembocadura corresponde a una batimetria irreg
caracterizada por una serie de depresiones y elevaciones del fondo, las cuales tienen
magnitud comparable con la altura del flujo y presentan una cuasi-periodicidad es :
caracterizada por una longitud de onda que varia entre 2 a 5 km. Una ilustracion de lo ant
se presenta en la Fig. 1, donde se muestra el perfil longitudinal del estuario Valdivia, inclu:
adems, lineas de isosalinidad medidas por Imberger y Thomson (1994) para ciertas condi
de flyjo. i

En una cuna de.ag‘ua salada tipica, el efecto de un gradiente de densidad de gran magnitud
a u{terfac:e l{mlta lgs procesos de mezcla en ella, por lo que puede suponerse F =0
mas, el flujo vertical de sal es nulo en el fondo Fj. e v

_los perfiles \./e:rticales de la velocidad longitudinal (u) y del aumento relativo de
den idad (¢) se utiliza la aproximacion sombrero de copa, es decir:

i {U(x), yan+h,

0, yzn+h
0, y<n+h, ¢(x',y)={ .

D, y<mn+h,

] esfuerzo de corte que ¢j i i
jerce el fondo se considera despreciable (T i
En este trabajo se presentan y discuten algunos resultados de un estudio analitico-num > reemplaza por: P (t,=0), y en la interfaz

experimental de la estratificacion salina en un estuario de batimetria irregular. 2

=Pyt

donde cf, denota el coeficiente de friccion interfacial.

2. MODELACION MATEMATICA

Considérese el esquema de la Fig.2 que representa un estuario altamente estratificado. E1l nsidera la aproximacion (——)~ ; prand

supone permanente y bidimensional. Se define, a partir de un nivel de referencia, el espesor ¥ 5 (5@~ 1~ ®),y se desprecia el término ¢ #,=0
capa superior de agua dulce (h,,) el espesor de la capa inferior de agua salada (h,), y laub
del fondo con respecto al nivel de referencia (). La relacion entre las densidades de agua!

(p,) y agua salada (p,) esté dada mediante la expresion p, = p,(1+9), donde ¢ repre!

upuestos, luego de integrar y de una manipulacion algebraica, se obtienen las Ecs.

i s )
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que se obtiene:

2
51} ah, q.r ah1 3
—_—— et = l — ... S g T8 .
ox oOx ( »[Qﬁ gh;"f ox y - 1 o _ 1 1 oH@ 1 dg, _cﬁF:;’(:) 1 (8)
: = H,(,{l Fr;mJ & (, Fr,’a)]ﬂ(r)[@rﬁ(r) & qgHO & T P [‘“H ) ]
donde ¢ = caudal de agua dulce por unidad de ancho. inf - -0
f :

Considerando que h + h#n = H = constante, y la ecuacion de.: continui@ad para un volunm
infinitesimal en la longitudinal, se obtiene la Ec.(5), que permite determinar la variacién
poral del nivel de la superficie libre si hay variaciones del caudal a lo largo del estuarijg

,(8) junto con (5) representan el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,
considera el caso més general del fenémeno de la intrusion del mar en un estuario, ya que se
e régimen impermanente, es decir, el caudal de agua dulce q; y el nivel H, dependen del

Esto nos permite analizar los efectos de una crecida o de variaciones estacionales del
al de agua dulce, y de las mareas, considerando cualquier batimetria. -

.6&4..?!.{_.:0
& o

considera régimen permanente del caudal de agua dulce, g,=cte, lecho planon(x) =0,y se
ian los efectos de marea, H(t) = cte., es posible encontrar una solucion analitica de la Ec.
resulta ser la ecuacion estudiada por Schijf y Schonfeld (1953), quienes la integraron
endo crisis en x = 0, lo que les permiti6 obtener una expresion para el largo (L) de la cufia
cién del Froude densimétrico (Frd,), la altura de la superficie libre (H), y el coeficiente de
on interfacial cfi;

Reemplazando (4) en la (3) con el fin de obtener una ecuacion solo en términos del espesor;
la capa superior h , se llega a: '

1 dg, 1 ah+[]‘ﬂ;]_aﬁ+q?q; 1 wls

deh di ggh’ o dgh | Ox éghf(l___’b_J
H -n(x)

Definimos el nimero de Froude densimétrico del flujo del canal como Fr, el que estd
por:

L 1 1 ] 3 2/3 3 4/3
el L S g P O
H Cﬁ(ZOFfdf 24 rd" 10 a, ] ©)

idera régimen permanente del caudal de agua dulce, una batimetria cualquiera , y se
los efectos de mareas, H(t) = cte., (5) se transforma en (10), obtenida por Olivares

S0y A 41 g 1 3

[l m’]a’f“ﬁmﬁ ) 0
H—n(x)

donder=h,/H

icion diferencial es resuelta en forma numérica utilizando el método de Runge-Kutta en

Luego la Ec. (6) puede ser reescrita como: de cuarto orden.

1 dg, 1 @ P\ PR 1
derH a‘tf der'H' E‘d{l r ]ax & P, rH )
H-n(x) b 3

Las variables que intervienen en el problema son el tiempp yla pos1c1ér{, las que ap. %
q,(t), H(t), y por lo tanto Frﬂ2 (t). La variacion del m‘vel H en el tiempo represen
condiciones de mareas, las que podemos suponer que se sienten en gran parte dele
decir, cualquier punto del estuario siente al mismo tiempo el efecto de la marea.

DIO EXPERIMENTAL

cion de la instalacion experimental

rimentos fueron realizados en un canal rectangular con paredes de acrilico, de 0.4 m de
m de largo, que cuenta con un fondo falso plano, dispuesto 17 cm por sobre el fondo
el extremo de aguas arriba del canal se tiene una camara de entrada con una capacidad
", que recibe el caudal entregado por una bomba. En el extremo aguas abajo, por otra
ica una camara de desagiie que posee una compuerta de clapeta para el control del
escurrimiento. Ademds, en una zona intermedia entre el fin del canal y la camara de
se tiene un recipiente con una entrada de fondo para la alimentacién de agua salada
ite de dos estanques que contienen una mezcla salina controlada. Justo antes de la
e desagiie se tiene un recipiente de 52 cm de largo y 17 cm de alto, a través de cuyo
aliza la alimentacion de agua salada proveniente de dos estanques de 3 m*. Ademés, se

En la Ec. (7) podemos dejar todo en funcién de la variable adimensional r. Luego, se i€
si h=r H, entonces:
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&

dispuso una barrera en forma de L, de 47 cm c‘ie altura y 25 cm de largo, con 'el fin de_ "
que el flujo de agua dulce arrastre cantidades importantes de agua salada hacia la cémara_\_.
desagiie, impidiendo tener buenas condiciones de ex_penmentacmn. -C.(?n el fin de con
los caudales de experimentacion, se cuenta con dos sxsten_las de medicion, una placa o w
para el caudal de agua dulce y un tubo Venturi para el flujo de agua salzf.da, conectados gy
tablero piezométrico. En la Fig. 3 se muestra un esquema del canal experimental, donde toq,

a de la interfaz se obtuvo del perfil vertical de ¢, como el punto de densidad promedio,
que se tienen los espesores de las capa de agua dulce (h,) y de agua salada (h,).

ciente de friccion interfacial, para cada punto del eje longitudinal en el que se midié,
vo mediante la expresion:

T

’ fas Cﬁ — I
las distancias se encuentran en mm. Una descripcion mas detallada puede encontrarse_m;_v- E ; q: (1
Abello (2000). - . _hl’

Procedimiento experimental T, es el esfuerzo de corte en la interfaz obtenido del perfil vertical de t. En la Tabla 1

el promedio de los coeficientes de friccion interfacial obtenidos a lo largo del eje

dinal para cada cufia. En la Fig. 4 se muestran los perfiles longitudinales para cada
ina. )

En primer término, se procedio a llenar el canal con agua dulce hasta: la alturg'de escurrim
deseada. Luego, se suspendio el flujo de agua dulce y se inic1o la alzmen’tacmn de agua
en forma lenta, para evitar la mezcla. Posteriormente, .cuando la cufia asi formada se acerg
al extremo de aguas arriba del canal, se reanud6 la alimentacion de agua 'dulce con el ¢
de experimentacion escogido. El caudal de agua dglce y el sistema de alimentacion de gy
salada no varian en el desarrollo de cada experiencia.

LUCION NUMERICA

s condiciones de caudal de agua dulce y sistema de alimentacion de agua salada, dada
tria, la Ec.(6) se transforma en la de Olivares (2000), por lo que puede ser resuelta
camente. Esta ecuacion permite predecir el espesor adimensional del estrato de agua
n funcion de la distancia adimensional, teniendo como pardmetros el niimero de Froude
rico Frd,, y el coeficiente de friccion interfacial . Partiendo de la informacién del
e de la cufia salina, obtenida experimentalmente, se obtiene el valor del coeficiente de
interfacial del modelo numérico, como el valor para el cual se tiene un mejor ajuste
iles longitudinales de la cufia salina obtenida en forma experimental y numérica.

Procesamiento de datos

Para la obtencién de datos de velocidad se utiliza un sensor ADV (Acoustic poppler Veloc
y para su procesamiento se utiliza el soﬁv&fare winADY. Para el procesamiento de da
aumento relativo de densidad, se determiné la salinidad, la que esté' re!zzlcmn’ada

conductividad, que es medida por un sensor de conductividad. Una descripcion mas def
del procesamiento de datos se encuentra en Miranda (2001).

Presentacion y analisis de resultados experimentales IR s oot iy Rt ey 1 st fkdiuis

iento corresponde a agua dulce. Para la desembocadura se considera una condicién
analoga a la correspondiente a una caida libre para curvas de remanso en flujos no

ados (Garcia, 1996; Turner, 1973). Segun lo anterior, las condiciones de borde
on:

Se realizaron cinco experiencias para una batimetria con elevaciones y d‘epresmnes pe
como la que se muestra en la Fig. 4. Enla Tabla 1 se resumen las cond1c1one.s e?(rpenm ;
incluyéndose ademas el alcance observado de la cufia y el coeficiente de friccion resp

Tabla 1. Condiciones experimentales. h(X =-L/H) ki WX ==L/H)

as arriba:

H H
T , o
Experimento | H ‘ qr | F Frdo Re | Ke ! L ca | 25 abajo: A XH 0 _ Frd,
Cufial | 22 ‘ 46.8 \ 0.00084 | 0.50 4679 | 1169 | 284 0.0026 g
‘ Cuna II ‘ 22 | 373 | 0.00070 | 0.44 ‘ 3727 | 709 | 298 muestra el ajuste para una de las cufias. Los valores del coeficiente de friccion ajustados
- | : ; . N en la Tabla 2.
‘ Cufialll | 21 ‘ 26.2 ’ 0.00039 | 0.44 {2622 | 509 | 495
CoialV | 21 ’ 286 | 0.00045 | 0.45 2860 | 573 | 478 e e sl b s ack 1og bl s b i
‘ Cufia V ‘ 23 | 46.8 ‘ 0.00043 | 0.65 i4679 1990 | 77 I
e ‘ : Experimento cfi
Para cada experiencia, se realizaron mediciones en distintos puntos a lo largo dlf a1 s
canal, y en cada uno de ellos se tomaron mediciones de_ las componentes de-lao;’. ke i
(u, v, W) y sus valores RMS (uRMS, vRMS, wRMS). De igual forma, se obtuv};eresm by wegey
de la salinidad (S) y de su valor RMS, con las que se pudo calculaf oy chMS.rf;! : ioivp pionss
no se presenta estos resultados. Con todos estos datos, se obtuvieron los perfiles ; ]
para u, w, uRMS, wRMS, ¢, RMS, uw' y el esfuerzo de corte T. Cufia V | et
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The University of Western Australia.
En la Fig. 9 se presenta nuevamente los coeficientes cfi obtenidos experimentalmente y g
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terreno obtenidas por otros investigadores. Alli se aprecia un buen ajuste coz e(f(]fes g
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El presente estudio ha permitido determinar el sistem'a de ecuaciones d;ferer:ic:}a.l;: que .|
los efectos de una batimetria cualquiera, régimen impermanente de cau ; S
variaciones del nivel del mar dadas por los periodos de las mareas. A pa:;tlr ’ e een A
haciendo simplificaciones, despreciando el efec‘to delas mareasy consxd?ran s?c ;l glnrfizld 5953).
del caudal de agua dulce, se llega a las expresiones obtemdas.por S’chljil y Scho el
lecho plano, y por Olivares (2000), quienes oo'nmderan una batimetria cu ]ql;lle;f;je] e
para una batimetria con elevaciones y depresiones permitieron obtener el v oy
friccion interfacial global. La simulacién de estas experiencias €n f‘m:ma ngm;rilccién e
expresion de Olivares (2000), permiti6 encontrar un valor Flel coeficiente de e
al ajustar el perfil longitudinal de la cuna sal’lrlla obtenido en forma exgoximacmn.
simulacién. Se determiné que el modelo numerico f:ntreg.a una buenfl ?p R
determinacion de este coeficiente. Estudios de otros investigadores sefialan ; dS} o
este coeficiente con el nimero de Keulegan, pardmetro que se define a pa 1.rd$ﬂcia
Froude densimétrico y del ndmero de Reynolds, y que tiene una mayor m(;:: -
fen6meno en estudio. Tal dependencia fue cxpresadg mediante una linea ::1 oyl
present buen ajuste con datos experimentales obtenidos en el presente es

autores.

\GOS Consultores. 1996. “Cuenca del rio Valdivia: Algunos aportes para su
ento”, Informe Técnico.

J. 8. 1973. “Buoyancy Effects in Fluids”. Cambridge Monographs on Mechanics and
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~ Figura 4. Ejemplos de ajuste del perfil longitudinal de la interfaz de densidad.

Figura 1. Perfil batimétrico y lineas de isosalinidad Estuario Valdivia
(Imberger y Thomson, 1994).
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Figura 2. Definicion de variables.
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Figura 3. Esquema de la instalacién Experimental.
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igura 5. Ajuste del modelo numérico a los resultados experimentales para la

cuia Salina III.
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Fa 6. Dependencia del coeficiente de friccion interfacial con el Froude Densimétrico.
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Figura 7. Dependencia del coeficiente de friccion con el nimero de Reynolds.

PARA BIOFILMS
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iy N
1.0E03 -
0ll6 un modelo para biofilms basado en Autématas Celulares (AC). El modelo
ha la naturaleza paralela de los AC y la arquitectura de los procesadores de computadores
10804 - les. Las simulaciones en dos dimensiones (2D) del modelo de AC se usaron para
Ke ar las predicciones del flujo de sustrato en estado estacionario de modelos de biofilms
éneos y homogéneos. Los resultados indicaron que para obtener predicciones de flujos
e 5 o smental global es entre los modelos homogéneos y heterogéneos, la masa total de células y el espesor

la regidn de transferencia de masa tenian que mantenerse iguales en los dos modelos.

Figura 8. Dependencia del coeficiente de friccion interfacial con niimero de Keulegan .
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Figura 9. Dependencia del coeficiente de friccion interfacial con el nimero de Keul
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