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RESUMEN

Las plumas de rio generan adveccién de agua dulce y mezcla vertical en zonas costeras,
afectando la distribucion de salinidad, nutrientes y sedimentos. Sin embargo, las
interacciones turbulentas y mecanismos de mezcla en la zonas cercanas a la desembocaduras
aun no se comprenden completamente. Para estudiar estos procesos, realizamos simulaciones
numéricas directas (DNS) de los experimentos de Yuan y Horner-Devine (2013, 2017),
resolviendo estructuras turbulentas bajo condiciones subcriticas y supercriticas, definidas a
partir del nimero de Froude densimétrico.

El modelo incluye transporte de sal y sedimentos en suspension, permitiendo analizar su
efecto sobre la mezcla y la formacion de estructuras coherentes. Los resultados muestran que,
en condiciones supercriticas (Fr = 2.14), la mezcla se intensifica por inestabilidades de
Kelvin-Helmholtz, mientras que en flujos subcriticos (Fr = 0.5) predomina la propagacioén
horizontal. Un analisis energético global evaltia la produccion de energia potencial de fondo.
Ademas, se observa que los sedimentos se acoplan con vértices, lo que sugiere mecanismos
preferenciales de transporte. Estos resultados mejoran la comprension del transporte y
mezcla en plumas fluviales, incorporando efectos de sedimentos que son relevantes para
sistemas costeros.
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1. INTRODUCCION

La descarga de plumas fluviales pequefias en el océano genera adveccion horizontal de agua
dulce a lo largo de la costa y promueve el intercambio vertical de agua de distinta densidad,
y mezcla superficial. Estos procesos influyen directamente en la distribucion de salinidad,
nutrientes y sedimentos en zonas costeras, afectando tanto la dindmica fisica como los
ecosistemas locales. Sin embargo, las complejas interacciones del flujo turbulento que
gobiernan la dinamica la zona adyacente a la desembocadura del rio, que se conoce como el
campo cercano, y su dindmica a lo largo de la columna de agua que tiene influencia en
multiples escalas espaciales y temporales no han sido completamente caracterizadas desde el
punto de vista fisico.

Para entender los mecanismos que controlan el transporte y la mezcla en esta region critica,
en esta investigacion realizamos simulaciones numeéricas directas (DNS) de los experimentos
de Yuan y Horner-Devine (2017). Estas simulaciones permiten resolver con detalle las
estructuras turbulentas bajo condiciones subcriticas y supercriticas, enfocandonos
especificamente en las caracteristicas del frente de la pluma y las estructuras internas que se
desarrollan cerca de la salida.

Ademas de estudiar la dinamica que se genera por la cantidad de movimiento de la pluma y
los efectos de salinidad, también estudiamos los efectos del transporte de sedimentos desde
el rio. Sedimentos en suspension en la pluma pueden incrementar la turbidez del agua costera
y afectar procesos ecologicos, como la disponibilidad de luz o la dindmica de nutrientes en
la columna de agua. Utilizando el modelo, incorporamos su efecto para entender las
interacciones del transporte con las estructuras coherentes turbulentas generadas por la
pluma. Nuestro objetivo principal es comprender los mecanismos de transporte y mezcla en
estos sistemas complejos y evaluar los efectos de la cantidad de movimiento y de la diferencia
de densidad generada por la salinidad y los sedimentos.

2. METODOLOGIA

Se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes bajo la aproximacion de Boussinesq,
ecuaciones (1) y (2), utilizando discretizaciones de segundo orden en espacio, mediante un
esquema de volumenes finitos. Las simulaciones se realizan mediante un c6digo numérico
que emplea un esquema de compresibilidad artificial de segundo orden en tiempo y en el
espacio (Barros et al. 2025), lo que permite capturar con alta precision la evolucion de las
estructuras del flujo.
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Los experimentos de Yuan y Horner-Devine (2013, 2017) incluyen multiples casos con
diferentes condiciones caracteristicas de la pluma respecto a su velocidad y diferencia de
densidad con respecto al estanque de agua salada en reposo. Cada caso simulado se
caracteriza por el nimero de Reynolds de la pluma, y por el nimero de Froude
densimétrico Fr, que considera la gravedad reducida por la diferencia de densidad.
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Figura 1: El dominio computacional y los parametros que definen al flujo estan basados en los experimentos de
Yuan y Horner-Devine (2013, 2017), cuyas dimensiones se muestran en las vistas lateral y superior del flujo.

El dominio computacional incluye aproximadamente 40 millones de nodos distribuidos en
una malla tridimensional. La condicidon de entrada corresponde a un flujo desarrollado
completamente en el canal de entrada, lo que permite representar adecuadamente la zona de
descarga del rio. Ademas de la ecuacion de adveccion-difusion para la sal, ecuacion (3), el
modelo también incluye una ecuacion de transporte adicional para la concentracion de
sedimentos en suspension, ecuacion (4), acoplada a la dinamica del flujo. Esta ecuacion
permite representar la dindmica del sedimento y sus efectos sobre la mezcla e interaccion
con vortices y capas de corte que se generan en el flujo:
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donde w; es la velocidad de sedimentacion de las particulas.

La densidad del fluido en cada instante de tiempo, y cada punto del espacio, se calcula a
partir de la concentracion de agua del rio C, de la concentracion de sedimentos Cs:

p=0—-C—Cpy+ Cpy+ Csps (5)



donde py, p; ¥y ps corresponden a la densidad del océano, el agua de la pluma, y del
sedimento, respectivamente.

3. RESULTADOS

El modelo captura de forma precisa la dinamica del transporte y la mezcla dentro de la
pluma. En particular, se observan diferencias marcadas en la estructura vertical y la
dispersion horizontal bajo condiciones de Froude subcriticas y supercriticas, como se
muestra en la Figura 2.

En el caso supercritico simulado (Fr=2.14), el flujo desarrolla inestabilidades de Kelvin-
Helmbholtz en la interfaz, asi como estructuras secundarias alineadas con la direccion del
flujo que se generan de forma continua cerca de la superficie. Estas estructuras inducen una
mayor mezcla vertical y controlan el transporte de masa en la zona de maximos gradientes
de densidad, intensificando el crecimiento de la pluma.

Por otro parte, en el régimen subcritico (Fr=0.5), la dindmica es més suave y el frente de la
pluma se desplaza con menor energia, lo que reduce la mezcla vertical y favorece una
mayor propagacion horizontal de la pluma superficial.
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Figura 2: Concentracion volumétrica instantanea vertical y en la superficie libre de agua dulce. (a) Fr = 2.14;
(b) Fr=0.50.



También se realiza un andlisis energético global (Winters et al., 1995), evaluando la
evolucion de la disipacion turbulenta y de la energia potencial de fondo (BPE), como
métricas del grado de mezcla alcanzado en cada caso. En la Figura 3 se muestra la
evolucion de la produccion de energia potencial de fondo, cuya tasa relativa muestra que se
mantiene con valores aproximadamente constantes, con un leve incremento en caso
subcritico.
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Figura 3: Produccion de BPE como medida de mezcla para el caso supercritico en color azul (Fr=2.14) y
subcritico en color verde (Fr=0.5), definida para todo el dominio de acuerdo a las ecuaciones de balance de
Winters et al. (1995).

La inclusion de sedimentos permite observar como su presencia modifica localmente la
densidad del fluido y por lo tanto la generacion de estructuras coherentes turbulentas. En
particular, se identifican zonas donde la concentracion de sedimentos estd acoplada con
vortices, lo que sugiere mecanismos preferenciales de transporte de sedimentos al interior
de la pluma, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Imagen local de la concentracion de sedimentos en la interfaz de la pluma, indicando zonas de alta
concentracion en la ubicacion de vortices.




4. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado permite capturar con alta resolucion la dindmica una pluma fluvial
en la zona cercana a la desembocadura, resolviendo las escalas fundamentales responsables
del transporte de masa y momento. La simulacion numérica directa permite identificar con
precision las estructuras coherentes que gobiernan la mezcla vertical, el intercambio de
masa y la evolucion del frente de la pluma.

En la presentacion se discutiran los parametros adimensionales que controlan la estructura
de la pluma, analizando en detalle el desarrollo de inestabilidades y su rol en la modulacion
de flujos densos y estratificados. La descripcion cuantitativa de los flujos de densidad, la
disipacion de energia y la evolucion de la mezcla permitira establecer mecanismos
fundamentales de transporte y dispersion en sistemas fluviales costeros.

Adicionalmente, se presentaran los efectos que generan los sedimentos en suspension sobre
la dinamica de la pluma, analizando cémo su presencia puede alterar las tasas de mezcla 'y
las escalas de las estructuras turbulentas dominantes. Esta informacion es clave para
entender procesos de transporte sedimentario y su impacto ecoldgico en zonas costeras
influenciadas por descargas fluviales.
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