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ARACTERISTICAS DE MEZCLA EN DEPRESIONES DEL
LECHO DE UN ESTUARIO CON CUNA SALINA

JUAN FRANCISCO MIRANDA S.!
YARKO NINO C.2

[EN

y analizan resultados experimentales orientados al estudio de las caracteristicas
/ los procesos de mezcla que ocurren en depresiones de grandes dimensiones del
estuarios con presencia de una cufia de sal, donde voliimenes importantes de agua
an retenidos durante la vaciante de marea, debido al desplazamiento de la cufia de
l océano. El estudio experimental se realizo en un canal de laboratorio donde se
1jos con cufia de sal, en el cual se modela una depresion del lecho mediante obstéculos
obre el fondo. Se midi6 la estructura turbulenta de los flujos estratificados al inte-
presion con un sensor de velocidad acustico doppler y un sensor de conductividad.
ademés la inclinacion de la interfaz de densidad y la velocidad de mezcla en la
Los resultados obtenidos indican que la interfaz de densidad en la depresion se
adireccion del flujo por un efecto de gradientes longitudinales de presion asociados

i6n del flujo en la depresién. La pendiente de la interfaz aumenta con el Froude
co local. La inclinacion de la interfaz hace que ésta se ubique en zonas de baja
1, lo que disminuye la capacidad de mezcla del flujo. La velocidad de incorporacion

mente al aumentar el Froude densimétrico local. Esta informacion es utilizada
los tiempos de mezcla y los volimenes de agua salada extraidos de la depresion
mezcla utilizando como referencia las caracteristicas batimétricas e hidraulicas
/aldivia en Chile. Se concluye que el tiempo de mezcla predicho por los resultados
s estd en el rango entre 5 a 100 veces el periodo de marea, asimismo, el volumen
, 0 volumen de agua salada renovada en la depresion en un ciclo de marea es, en
i al 30% del volumen de la depresion.

. d Investigacion.
1ado. Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile.
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1. INTRODUCCION

Un estuario es un cuerpo de agua costero, serpi—cerrado, cgrre@ondmx;éi aelnut:-:To :Zmo engl
extremo de aguas abajo de un curso superficial, donde e;flste lr.ate:j:acc s deg:li v lflce. :
rio y agua salada del mar. Tal interaccion conduce a la existencia ;ugz o Laqmdad
el sistema estuarial, los cuales generan lo que se conoce como 1tn o Saliniéad alln n | ;
salina corresponde a un fenémeno en el cual el agua del estuat:m leln - itut:’y :

lo tanto una mayor densidad que la del agua gﬂuente del no,b a :dur ag - endige ndoes :
pueden ser de varios kilometros hacia aguas @ba de la dc?sem og dars.e enpla . d?z
caracteristicas de mezcla en el estuario, esta intrusion sa.hna é)ued ee g~~~ de
cufia de agua salada que se extiende haf:m aguas arnbe(t1 es ok ],0 oo una ¢
estratificacion del flujo en la vertical, o bien en ‘la forma de urtl’a. ﬁesemado age‘
salinidad, con bajos gradientes verticales de densu_iad. En un tra da]otss i
congreso (Miranda y Nifio, 2001) se pre_sentan y discuten an’tece er(;e g fﬁ o Zu ' :
experimentales y de modelacién numérica respecto del fenomeno :
altamente estratificados.
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Fig. 1: Perfil batimétrico y lineas de isosalinidad Estuario Valdivia
(Imberger y Thomson, 1996).

Un ejemplo de un estuario altamente estratificado se puede Enc‘on;r;}'aeir:r :;eurlt:rs :;:il
la desembocadura del rio Valdivia, en cuya zona se tiene una aurna et
por depresiones ¥ elevaciones del fondo, las cuales tienen unalréalg;l\ria oghasc
altura del flujo. Un efecto de las mareas en un esFuano comc; e g O;-tame e
la vaciante, en la cual la cufia salina retrocede, dejando un vo ur?erzo m}: - i
en las depresiones del fondo. Es.tedfenof)rkr:c=.:rnols:i Stf:s;c:cﬁ éu;li :06:;31 n t%larjo b
del agua en la depresion y, por ende, SO0re € . e b,iOdivm
depresiones del lecho, lugares que suelen ser ricos en term d _
:1:11:? s-surgpe el interés por estudiar los procesos de mgzgla y ierslzggcr:;o; sc}:t :Iiuaa
depresiones del fondo estuarial, con el objeto de predecir impacto

,.
en el estuario. g

)STUDIO EXPERIMENTAL
cripeion de la instalacién experimental

imentos fueron realizados en un canal rectangular con paredes de acrilico, de 0.4 m
¥ 9.3 m de largo, que cuenta con un fondo falso plano, dispuesto 17 cm por sobre el
ginal. Sobre el fondo falso, se colocan dos elevaciones de 10 cm de alto, por 40 cm
de ancho, que siguen la forma de una funcién sinusoidal, separadas entre si por un
26 cm. En el extremo de aguas arriba del canal se tiene una cdmara de entrada con
dad de 0.5 m’, que recibe el caudal entregado por una bomba. En el extremo aguas
or otra parte, se ubica una cdmara de desagiie que posee una compuerta de clapeta
ontrol del nivel de escurrimiento. Ademads, en una zona intermedia entre el fin del
a camara de desagiie se tiene un recipiente con una entrada de fondo para la alimentacion
2 salada, proveniente de dos estanques que contienen una mezcla salina controlada.
de la cimara de desagiie se tiene un recipiente de 52 cm de largo y 17 ¢m de alto
cuyo fondo se realiza la alimentacion de agua salada proveniente de dos estanques
emds, se dispuso una barrera en forma de L, de 47 cm de altura y 25 cm de largo,
de evitar que el flujo de agua dulce arrastre cantidades importantes de agua salada
nara de desagiie, impidiendo tener buenas condiciones de experimentacion. Con el
olar los caudales de experimentacion, se cuenta con dos sistemas de medicion, una
10 para el caudal de agua dulce y un tubo Venturi para el flujo de agua salada,
a un tablero piezométrico. En la Fig. 2 se muestra un esquema del canal experi-

de todas las distancias se encuentran en mm. Una descripcién mas detallada puede
en Abello (2000).

imi i erim
En este trabajo se muestran algunos resultados prellmlnarefs Fle mzl ein;d:r)oz);[;os y
i del flujo y las caracteristicas de 10
el tema, donde se mide la estructura . -
una de;;resic’m del lecho, modelada como el espacio generado entre cios c()ibsst:1
sobre el lecho de un canal de experimentacion donde se generan cunas e sal.

2. ANTECEDENTES DEL ESTUARIO DEL VALDIVIA

, . ’ ! Uﬁ‘ ot
El estuario del Valdivia es el estuario navegable mas 1mport'ante de nues:cm d!:;al;l
de terreno realizado recientemente ha mostrado la presencia tiel;n; tiu?:ciudadde
i i i sano hasta alcanzar, eventua ,
extiende hacia aguas arriba desde el océano il
; Si Consultores, 1996). Una peculi
Imberger y Thomsom, 1994; Sinergos . lia Ay
E*io Valfivia en la zona de su desembocadura correzporllde a ull'la Zg:;::nu':; lr;;:g;-litud
i i levaciones del fondo, las cuales :
por una serie de depresiones y € ———
ltura del flujo y presentan una cuasi-perodic . :
‘l:c?r? itlljdade onda que varia entre 2a 5 km. Una ilustracion de lo.antenor ;e p;senﬁ
1 dﬁ)ncle se muestra el perfil longitudinal del estuario4\)/ald1v1a‘, ftlc:ug::d;,i Oneemésas e
isosalini i homson (1994) para cierta >
osalinidad medidas por Imberger y T ! _ 0
Lstro Jado, se determiné que la onda de marea posee un periodo promedio deap
12.5 horas, tanto en la ciudad de Valdivia como en Corral.

iento experimental

nino, se procedio a llenar el canal con agua dulce hasta la altura de escurrimiento
1€go, se suspendio el flujo de agua dulce y se inicié la alimentacion de agua salada en
Bta para evitar la mezcla. Posteriormente, cuando la cufia asi formada superaba la
acion del lecho, se reanudo6 la alimentacién de agua dulce con el caudal de
16n escogido. Se realizaron dos tipos de experimentos. En el primero, con el fin
estructura del flujo (experimento I), se realizaron dos experiencias en las cuales
agua dulce y el sistema de alimentacion de agua salada no varian en el desarrollo
iperiencia. En el segundo, con el fin de conocer la caracteristica de mezcla del
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sistema (experimento II), se realizaron dos expeﬁenciag, en las iuales el caudzlll de agua dyl.
varia a lo largo de cada una de ellas, y el sistema de alimentacion de agua salada permap,

constante.
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3.3 Procesamiento de datos

Para el Experimento I se realizaron mediciones de velocid.ad y de salinidad..Pa.ra la obf
de datos de velocidad se utiliza un sensor ADV (Acousug: Poppler Velocimeter), ¥
procesamiento se utiliza el software winADV, Para la medicion de datos del aumento

de densidad, se determino la salinidad, la que es medida con un sensor de conductividad. 1

descripcion mas detallada del procesamiento de datos se encu.e;t;a en eraréiz r(:(zi(;ll}z
i i i de la interfaz de densidad que s¢ g

Experimento 11, se mide la pendiente ‘ : .
ag:as de la cufia que quedan retenidas en la zona entre obstaculos, y ademas‘:1 la 1ve:loic (
: ; e
mezcla o tasa a la que la interfaz de densidad se profundiza por efe(‘::)o_ c? :1 mez
i i i an

continuacién se definen los siguientes numeros adimensionales que contribuiran

resultados:
2
by o= : Frd? = q,
Niimero de Froude densimétrico global: rd, = ___g o,
Numero de Reynolds: Re=gq, /v
Ke = ReFrd,’

Numero de Keulegan:
donde g, : Caudal de agua dulce por unidad de ancho

® =(p, - p,)/ py Diferencia relativa de densidad entre agua salada y &
5

g: Aceleracion de gravedad o
H : Profundidad media de escurrimiento

0 . o
v-Viscosidad cinematica del agua dulce
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
KPERIMENTALES

perimento I

abla 1 se resumen las condiciones experimentales, incluyéndose ademas, el alcance
ado de la cuiia y el coeficiente de friccion interfacial para la zona de la cufia (Cfi 1) y
3 la zona de aguas retenidas (Cfi 2).

Tabla 1. Condiciones experimentales Experimento I

Hy Gr_ D Frdo| Re | Ke | L Cfil Cfi2
21.5 |21.050.00046 | 0.18 [2105| 69 | 20 | 0.0100 | 0.017
23.5 |39.27 { 0.00068 | 0.35 [4679| 558 | 20 | 0.0001 | 0.024

da experiencia se realizaron mediciones en distintos puntos a lo largo del eje del canal,
uno de ellos se tomaron mediciones de las componentes de la velocidad (u, v, w) v
es RMS (uURMS, vRMS, wRMS). De igual forma, se obtuvieron medidas de la salinidad
su valor RMS, con las que se pudo calcular ¢ y $9RMS. Con todos estos datos se
on los perfiles verticales para u, w, uRMS, wRMS, ¢, $RMS, el esfuerzo de Reynolds
midad de densidad, u” w', y del esfuerzo de corte total T. La altura de la interfaz se obtuvo
vertical de ¢, como el punto de 50% de densidad, con lo que se tienen los espesores
capa de agua dulce (h,) y de agua salada (h,).

e 1

eficiente de friccion interfacial para cada punto del eje longitudinal en el que se midio las
es del flujo se obtuvo mediante la expresion:

§ 2

Ccjl

t, es el esfuerzo de corte en la interfaz obtenido del perfil vertical de . En la Tabla 1
1 promedio de los coeficientes de friccion interfacial obtenidos a lo largo del eje
para cada cufia. En la Fig. 3 se muestran los perfiles longitudinales para cada

—a—Cufia [
—a— Cufia Ii

0 =50 -20 -10 0

Distancia

-100 T -8R0 70

les longitudinales de la cufia salina y de la interfaz de densidad en la zona de
aguas retenidas.

ticales de velocidad media longitudinal, u, diferencia relativa de densidad, ¢, y energia
ulenta, K, se presentan en las Figs. 4 y 5, respectivamente. De la Fig.4 se observa
de ¢ indica una clara estratificacion del flujo, tanto en la zona de la cufia como
a depresion. El perfil de u muestra la recirculacion del flujo de agua salada en
Cufia salina. En la zona de la depresion se observa recirculacion en la capa de
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i . de baja velocidad cercano a la interfa, g
la division del flujo de agua dulce enuno e 3 ; 1
3%1];:;?5[5;\% yqu.e recircula, y otro de mayor velocidad que se dirige hacia aguas bajo. De la

i i
1 hacia arriba debido a las mayoreg 5 Frdx = 3 i
£ s e la energia cinctica turbulenta crece : :
Fl?iifizg:sr fii;laﬂc\l:;o de agua dulce, por ello la interfaz de densidad queda en una zona de baja i dogh,
velo Y
turbulencia

Perfil Longitudinal cufia salina Il con barreras (interfaz 50%) ‘o

los célculos de este namero de Froude densimétrico se considera h, en el punto medio de

— Y : ona de aguas retenidas. La Fig.6 muestra la pendiente de la interfaz de densidad para
lcm/is #0 1 i ' a Bl - .

204 . . - K erentes valores del nimero de Froude densimétrico. La F 1g.7 muestra las pendientes de la
S5 157 —¢ e s : P erfaz de densidad medidas en funcién del cuadrado del niimero de Froude
g 56 A g
2= | - o N k\ F i '

’ ~~ - : MEERER AT ra 6. Perfil de la interfaz de densidad para diferentes valores del nimero de Froude

0 o s 50 .40 -30 20 2 = b B PR ) " 5

T T Al R A 2 W t densimétrico. (Experiencia II, Serie B).
oy s— S Y 7Y | L N i

Ficura 4. Perfiles verticales de la velocidad media longitludigal u y diferencia relativa de; |
s densidad ¢ a lo largo del eje longitudinal.

Experiencia Il (Serie B)
S 3
» ~——Frdo2 =0.179
- —s—Frdo2 =0.527
Perfil Longitudinsl cuna salina Tf con barreras (interfaz S0%) ra asn
———Frdo2 =0.641
20 X | S(eera 1 &
8 . 15 ;e i e - Disidncia (cms) ma r ;
- Bl 4
_E \'g m 5 - 0
® 5 1 5 , . : 1 i i0 i
: i e e Figura7. Pendiente de la interfaz de densidad en funcién del nimero de Froude
b 100 90 80 70 G b .
-120  -110 (o b i 162 (omiy2 :

densimétrico local

Figura 5. Perfiles verticales de la energia cinética turbulenta K a lo largo del eje A

i * 4,000
. k 0fe 100
longitudinal. ) . ; .
: Lo
. i g . [
= e g .
4.2 Experimento 11 1 i ; =
i iccion interfac 1 o
ici rimentales y el coeficiente de fn(-:cwn .
e (1:0[1:11 mo::tsl‘;;gleando a parti}; del Cfi 2 del Experimento 8 - ey
i ido'i g oo
respectivo, obtenido interpolan 0 s .‘B]
Tabla 2. Condiciones experimentales Experimento 11 1 J Experienc Experienc
' zona de aguas retenidas entre elevaciones importantes de la batimetria, la interfaz de
Re Ke o d experimenta una inclinacién en direccion contraria a la direccion del flujo de agua
49!._ 0 Frdo 0. 1 . 5 o : " S
Experimento 11 | Ho 0.00115 0.19 2105 77.8 =Sta inclinacion se debe al gradiente de fuerzas de presion originadas por el despegue
Exp Al 22 ;;gg 0.001 15 0..26 2860 195.4 : Ten las elevaciones, y no por el esfuerzo de corte en la interfaz, ya que éste es muy
Exp A2 2 ! . 32 3727 378.4 0. . La energia cinética turbulenta disminuye en la interfaz de densidad al aumentar el
A3 23 37.27 0.00115 0. 3 g - . . '
Exp 23 48.57 0.00115 0.42 4857 837. - de Froude densimétrico, ya que la interfaz de densidad queda menos expuesta a la
FB?__:; 23 60.19 0.00115 i g(;}; lg?;sé \ -riPﬁﬂCipal que pasa por sobre la depresion, escondiéndose en una zona de menor
22 21.05 0.00115 0.19 LI cia.,
EEE g; 325 | 4122 | 000115 | 036 | 4122 g%;__ >
2857 | 000115 | 042 | 4857 73 L2 R ! . .
2o = l 7215 | 25732 is de la capacidad de mezcla del sistema entre las elevaciones del lecho
Exp B4 235 | 72.15 0.00115 | 060 5732 12 3

lisis de la capacidad de mezcla del sistema, es necesario definir la velocidad de

P 0, 0 tasa de profundizacion, de la interfaz de densidad, el tiempo de retencion v el
L ultados de este experimento se define el niimero de Froude d " e aa e ip_g v 11 andeemidéz iy _abrll; :e : meele pa. retencion y

e d'?ires da h.es el espesor de la capa de agua dulce, como: 7 ;me: La Fig.8 muestra fi

local Frdx, considerando que ‘ | 5

o T
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2610
Ao
ane 22 : =
interfaz 2 N g ¥ idpe
. ¥ - PO R
Figura 8. Definicion de variables. Zona entre elevaciones. =24
e Frdsn2 o

@ ExperiencinB 0O ExperienciaC —— curva de mejor ajuste

Donde d: altura de la elevacion
h1: espesor de la capa de agua dulce
hy: espesor de la capa de agua salada
q,: caudal de agua dulce por unidad de ancho

ara 9. Velocidad de incorporacion en funcién del nimero de Froude densimétrico

izacio local, Frdx.
Se define la velocidad de incorporacién, o tasa de profundizacion, de la capa de mezg

como la variacién del espesor de la capa de agua dulce en un intervalo de tiempo, es B i b e adf e

(6)
v
= 20,0011 (Fraé ™
El tiempo de retencion se define mediante la expresion: U,
Y,

= —

r

a indica que, a medida que el nimero de Froude densimétrico aumenta, la velocidad
oracion presenta una leve diminucion.

dondeV : volumen de control (ver Fig.8)

elocidad de incorporacion se obtienen los tiempos de mezcla para diferentes valores
Q,: caudal de agua

Con el fin de comparar el tiempo de mezcla con el periodo de marea, de modo de
ar si puede extraerse el agua salada contenida en una depresion del lecho antes de
guiente marea alta introduzca nuevamente agua salada a ella, es necesario estimar el
de marea asociado a los presentes experimentos. Para ello se recurre a informacion
estuario del Valdivia, la cual se utiliza como prototipo para escalar los resultados de
. En un principio podria parecer razonable aplicar el criterio de semejanza de Froude
rico (de hecho el rango de valores del Froude densimétrico de los experimentos es
1 del prototipo), sin embargo, dado que la batimetria del laboratorio presenta
nes espaciales importantes respecto de la del prototipo y, en particular, los volimenes
s a las depresiones del Valdivia son muy superiores que los del laboratorio escalados
do semejanza de profundidades, entonces es necesario recurrir a criterios de semejanza
0s. En particular, dado que se busca la escala de tiempo del periodo de marea en las
ias de laboratorio, se utilizé6 como criterio de semejanza de tiempo la condicion de
odelo y prototipo tuvieran igual valor de la razén entre el tiempo de retencion de la
, Tr, y el periodo de marea, Tt. Se tiene entonces: r_ =Tr/Tt. Esta razon se evalia con

T
 estuario del Valdivia. El periodo de marea en las experiencias de laboratorio sera

i TtModclo = TrModelo/ r'rp‘

Considerando un canal de ancho constante, el tiempo de retencion queda definido por
A, (ver Fig.8) y el caudal de ancho unitario q;:

El tiempo de mezcla se define como la escala de tiempo que tarda la interfaz en all
fondo del estanque. Se supone que la velocidad de incorporacion permanece CODSH

partir de la Fig.8 se tiene:

'y Thomson (1994) senalan que el periodo anual de marea en el estuario es de 12.5
ue el caudal medio del Valdivia varia entre 300 y 1200 m?/s. La Fig.10 muestra la
a del estuario del Valdivia. En ella se consideran cinco depresiones del lecho. En la
ecen los volimenes de agua en dichas depresiones, los tiempos de retencion y la

ncion asociados a las depresiones del Valdivia. Los tiempos de retencion fueron
para un caudal de 300 m?/s.

La velocidad de incorporaci6n se obtiene midiendo el desnivel cxperimentado por
medio de la interfaz de densidad, y considerando el tiempo transcprndo en.cadaeﬂ 4
La velocidad de incorporacion es adimensionalizada con la veloc1d'enf1 medla'del ;10
dulce, u,. La Fig.9 muestra la velocidad de incorporacién en funcién del numero ==

densimétrico local, Frdx.
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e (O

as aguas arriba. En la Fig.11 se muestra la razon de mezcla en funcién de la razén entre
empo de retencion de la depresion y el tiempo de marea, para todas las experiencias. Se
a tendencias paralelas de los resultados para distintos valores del nimero de Froude
étrico. De ésta figura, se observa que:rMm;f(Frdxz)'rTm. Tomando la pendiente de la
de mejor ajuste de los puntos de la Fig.11, se tiene que m = 1. Despejando la funcién del
e densimétrico, se obtiene la Fig.12. En ella se observa un colapso aceptable de los

Zonal Zonalll

= ' T T - 1000.0 ————
5000 10000 15000 20000 25000 S SppimRenng o
Distancia acumulada (Km) | Frde2-033 ||
b o | | AFrdx'2=035 |
, i3 ) e e S XFrdx2=04
Figural0. Depresiones de la batimetria en el estuario del Valdivia. = e S AFrdx"2=058
g - e Frdx2-036
- Wkl 1T +Frdx'2=054 |

A
- : 7 oo i ~Frdx'2=0.52 |-
Tabla 3. Volamenes de agua, tiempos de retencion y razon de retencion 10.0 5 =5 = -wr;g:ﬁ 22
asociados a las depresiones de la batimetria del Valdivia. ‘ R SRS
1.0 :
Depresién | V(m®) Tr Ex ¢ 0.10 1.00 10.00
I 14762500 | 5.13 | 043 | 0.093 ' T ‘
Il 10020000 |3.48 | 029 | 0.143

III 9127500 |3.17 | 026 | 0.263

all. Razon de mezcla en funcién de la razén entre el tiempo de retencién de la
v 6490000 | 225 | 0.19 | 0.380

depresion y el tiempo de marea.

A% 3150000 | 1.09 | 0.09 | 0.790
i i CZC 1'000 =
Definimos la razon de mezcla del modelo como el cuociente entre el tiempo de meze
el periodo de marea del modelo. Se tiene entonces:r,, /T c:]’T Modelo Esta r;zsén en L
igui iteri i i6n o limpieza del sistema en estas de
siguiente criterio para determinar la renovacion o limpie & 0.100 1 .;: :
i0 d iodo de marea . i
Sir < 1, se limpia toda la depresion en menos de un peri ; g o
Mezcla i~ . e
i6 i * 0,010 - - . u e e
Sir__ > 1, hay una limpieza parcial de la depresion en un periodo de marea. e
Mezcla 2 =
La Tabla 4 muestra los valores de la razén de mezcla para las diferentes ex;lyerlf:nm::a Lo
i i ivi recia que er 7
como prototipo las diferentes zonas del estuario del Valdivia. Se ap q - l

impi i i tante su
casos hay una limpieza parcial, ya que se tienen valores der,, . bas pert 1222

Tabla 4. Razon de mezcla para las diferentes experiencias. ot Nt

ZONAlExpCI ExpC2 [ExpC3 ExpC4 ExpC5 ExpBl Exp B2 Exp::’
I ] 055 IpITagZ S EAsES 1099 | 101.0 | 547 385 26.

i, puede plantearse que hay una dependencia leve del término T yeser T €ON €] Mmero
) 371 26.1 18.0 ezc
54.8 70.0 397 74.6 68.6 /. 5

I ensimétrico. En efecto, esposible proponer la aproximacion, Tygesea = 0-02 1. A partir
m | 499 | 638 | 362 | 680 | 624 | 338 | 238 | lod ede concluir que el tiempo asociado a la mezcla en las depresiones es mucho
v \ 355 | 454 | 257 | 483 | 444 | 240 | 169 151 f periodo del ciclo de mareas. Por ello, la limpieza es s6lo parcial.

216 1.7 82 J_,_
v ‘ 172 | 20 | 125 | 85

0do que el anélisis de la razon de mezcla, se hace el analisis de la dilucion del
1 la depresion. Para ello se supone que el volumen de agua renovada que se
A depresion en cada ciclo de marea es el mismo que sale de las depresiones por
la. Esposible calcular la razén de dilucién, R, como el cuociente entre el volumen

. b t
Se observa que en las depresiones mas alejadas de la deser‘nbocadu'ra S‘Z:a :
menores de la razon de mezcla, lo que indica una mayor capacidad de limp1
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g supone un periodo de marea constante, Tt = cte., y un caudal de agua dulce constante,
incorporando a la depresion ¥, , y el volumen maximo de agua salada que queda e

elevaciones despues de la vaciante de la marea, v,.La Fig.13 muestra la razon de dj]
duncién de la razén de retencion para diferentes experiencias. Se observa tendencias pg
de los resultados para distintos valores del nimero de Froude densimétrico. En ella se of
que: ¥, /¥, = f(Frdc*)-r,™ . Tomando la pendiente de la curva de mejor ajuste de los pyy
la Fig. 13, se tiene que m =~ 0.95. Despejando la funcién del Froude densimétrico, se obt
Fig. 14. En ella se observa un colapso aceptable de los puntos.

s, r, depende sdlo del tamafio de la depresion. Es decir, 7 =V,/0,T,. Luego, se
Juye que la dilucion es inversamente proporcional al tamafio de la depresion.

CONCLUSIONES

io experimental permitié obtener informacién valiosa respecto de las caracteristicas
estratificado generado por la retencion de agua salada proveniente de la cufia de sal
iones del lecho de un estuario estratificado. La interfaz de densidad en la depresién
na en la direccion del flujo por un efecto de gradientes longitudinales de presion

108 = os a la separacion del flujo en la depresion. La pendiente de la interfaz aumenta con el
0.0 1.00 - densimétrico local. La inclinacion de la interfaz hace que ésta se ubique en zonas-de
«Frdx = 0.18 bulencia, lo que disminuye la capacidad de mezcla del flujo. La velocidad de
» Frax = 0.33 acion disminuye levemente al aumentar el Froude densimétrico local. Esta informacion
y a Frdx = 0.35 a para predecir los tiempos de mezcla y los volimenes de agua salada extraidos de
* % Frdx = 0.44 ion debido a la mezcla. Se concluye que el tiempo de mezcla estd en el rango entre 5
;‘ : : 0.10 aFrdx = 0.58 es el periodo de marea, asimismo, el volumen de dilucion, o volumen de agua salada
> ; : h + Frix =0.30 en la depresion en un ciclo de marea es, en general, inferior al 30% del volumen de

. Mo +Frdx =0.54 o

; L + Frix=0.62
;; i « Frdx = 0.53
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dependencia leve del término V7 /¥
En general, puede plantearse que hay una dep S Consultores 1996. “Cuenca del rio Valdivia. Algunos aportes para su
”, Informe Técnico.

nimero de Froude. En efecto, es posible proponer la siguiente aproximacion: Y.y

095
o equivalentemente, V. /¥, =003,

210 211




