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El objetivo principal de este trabajo de título fue el de caracterizar mediante un análisis
teórico y modelación numérica, las condiciones de borde aguas abajo de una cuña salina en
un estuario y cómo estas condiciones alteran la longitud de la cuña. Para ello se comenzó con
una revisión bibliográ�ca y recopilación de antecedentes para poder determinar las ecuaciones
que describen en régimen permanente las alturas de escurrimiento del �ujo estrati�cado a lo
largo de un estuario, considerando un sistema simpli�cado con dimensiones uniformes. Luego
se hizo uso del software de modelación ELCOM, el cual previamente fue validado comparando
sus resultados con mediciones de sistemas naturales en los cuales existiese una cuña salina.
Se dispuso para ello datos en Chile en el estuario del río Lebu y río Toltén. Se procedió a
determinar cómo in�uyen distintas condiciones de borde costeras y la magnitud de éstas.
Dentro de estas condiciones se estudió la magnitud de las corrientes oceánicas paralelas a
la costa, la presencia de una barra lateral en la desembocadura del río, y la in�uencia de la
velocidad del viento paralelo y perpendicular a la costa. Además, se realizó una modelación
para incorporar el efecto de las mareas y analizar su in�uencia sobre la cuña salina.

Como resultados, se plantean las ecuaciones que describen el sistema en régimen perma-
nente considerando una cuña salina presente en un cauce el cual desemboca en un cuerpo
de agua salada luego de sufrir un aumento abrupto en su ancho y profundidad. Se establece
el supuesto de la existencia de una crisis en esta singularidad, con condiciones supercríticas
aguas abajo de ésta, y luego pasar a tener condiciones subcríticas a través de un resalto
hidráulico. Este supuesto se comparó con simulaciones numéricas, de lo cual se concluyó que
efectivamente existe crisis y luego �ujo supercrítico, sin embargo se descarta la presencia de
un resalto o �ujo subcrítico a menos que exista un control hidráulico aguas abajo que lo im-
ponga. Además se obtienen resultados satisfactorios de la modelación realizada con ELCOM,
al compararla con mediciones de sistemas reales. Por ello, con esta herramienta validada, se
analizó la in�uencia del viento, mareas, corrientes oceánicas y angostamientos en la boca del
estuario, y cómo éstas afectan la extensión de la cuña salina. Teniendo como resultados, que
vientos en el sentido de escurrimiento del río aumentan la extensión de la cuña, mientras que
para vientos en sentido opuesto y transversales al río reducen su longitud, que los niveles
mínimos de mareas son los que determinan el comportamiento del alcance de la cuña salina,
que a mayor velocidad de corrientes paralelas a la costa, menor es el tamaño de la cuña salina
y que la longitud de la intrusión se ve disminuida fuertemente al existir un angostamiento en
la boca del estuario. Finalmente se desea dejar establecido el modelo para poder ser aplicado
a otros sistemas naturales de estuario en presencia de una cuña salina y poder predecir el
comportamiento de estos, considerando la in�uencia de los distintos parámetros que in�uyen
en las características del �ujo y tener especial cuidado en los que son más in�uyentes.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

En la desembocadura de un río de agua dulce en un cuerpo de agua salada, como lo es el
océano, se pueden provocar distintos fenómenos dependiendo de las características del siste-
ma. Según Valle-Levinson (2010), los estuarios se pueden clasi�car, basados en la estructura
vertical de salinidad, según: estuarios bien mezclados, estuarios débilmente estrati�cados, es-
tuarios fuertemente estrati�cados y cuña salina. Estos fenómenos están condicionados prin-
cipalmente por el caudal del río y la forzante de las mareas. La última de estas clasi�caciones
es en el cual se enfoca el estudio, que corresponde una estrati�cación en 2 capas, debido a la
diferencia de densidad entre el agua dulce y agua salada. En esta con�guración se da lo que
se conoce como cuña salina, que es una intrusión desde el cuerpo de agua salada hacia aguas
arriba del río, ubicándose en el estrato inferior.

Muchos estudios existen sobre las características de esta cuña salina. Por ejemplo Schijf &
Schönfeld (1953), suponiendo lecho plano, plantean las ecuaciones de momentum y continui-
dad, considerando como límite de integración la interfaz de densidad. Tienen como supuesto
que ambos estratos �uyen en dirección opuesta generándose un esfuerzo de corte entre es-
tratos, entre los cuales no hay incorporación de caudal. Por su parte Olivares (2000), realizó
una generalización de las ecuaciones anteriores considerando lecho irregular. Otros estudios
relevantes sobre este �ujo estrati�cado están dados por Arita & Jirka (1987a) y Arita & Jirka
(1987b), quienes estudian el �ujo de dos capas considerando como límite de integración la
línea de velocidad cero, en lugar de la interfaz de densidad, con lo cual se permite considerar
incorporación de caudal desde un estrato al otro.

La mayoría de los estudios realizados se enfocan en las características de aguas arriba
de la desembocadura del río caracterizando la intrusión salina, sin embargo se desconoce
bastante que es lo que sucede aguas abajo de la boca del río. Esta falta de información
es lo que motiva el desarrollo de este trabajo, para poder comprender la hidrodinámica
presente en el sistema en el cuerpo de agua salada, incorporando también el efecto de las
mareas. Conocer y entender como se comportan sistemas acuáticos, en este caso un sistema
estuarino, es fundamental para prevenir problemas ambientales y/o solucionar los ya existes,
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lo cual corresponde al principal rol de la ingeniería ambiental. Estos problemas ambientales
muchas veces tienen repercusiones en ámbitos sociales, ecológicos, económicos u otros, los
cuales tienen una importancia signi�cante.

1.2. Objetivos

1.2.1. Generales

Determinar teórica y numéricamente la in�uencia de condiciones de borde oceánicas/costeras
en la longitud de una cuña salina, en sistemas de estuarios.

1.2.2. Especí�cos

El estudio a realizar está compuesto por varios objetivos especí�cos, los cuales son deta-
llados a continuación:

• Reconocer ecuaciones y ejes hidráulicos que describen una cuña salina y aguas abajo
de ésta, considerando régimen permanente en un sistema simpli�cado de dimensiones
uniformes.

• Validar el software de modelación ELCOM, utilizando resultados de mediciones en
sistemas naturales. Se tienen datos medidos en Chile de ríos con cuña salina, de los
cuales se utilizarán los de los ríos Lebu y Toltén.

• En régimen permanente, modelando numéricamente, determinar cómo la cuña salina es
in�uenciada por las características oceánicas aguas abajo de ésta y su respectiva mag-
nitud. Tal como lo son corrientes marinas paralelas a la costa, contracciones laterales
en la boca del estuario y efecto del viento.

• Estudiar mediante modelación numérica, el caso de régimen impermanente del problema
incorporando la in�uencia de mareas.

1.3. Metodología

Planteamiento de ecuaciones que gobiernan el sistema

Se comenzó con una recopilación de antecedentes para rescatar los estudios relacionados
al tema, y con ésto entender de manera más detallada la hidrodinámica del problema. Luego
se creó un sistema simpli�cado, es decir, considerando un cauce con morfología uniforme que
llega al océano con un determinado cambio de pendiente, profundidad y ancho, en el cual se
forma una cuña salina. A partir de este sistema simpli�cado se determinó las ecuaciones que
describen las características de escurrimiento considerando régimen permanente.

2



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

In�uencia aguas abajo

Una vez planteadas las ecuaciones de los ejes hidráulicos que describen el sistema en
régimen permanente, se procedió a determinar teóricamente las alturas de escurrimiento aguas
abajo del estuario, que in�uencian la hidráulica interna de la cuña salina. Se estudió también,
mediante modelaciones numéricas (ELCOM), condiciones de aguas abajo que determinan las
características de la cuña salina y en que magnitud lo hacen.

Modelación considerando régimen permanente e impermanente

Mediante el software ELCOM se modeló una cuña salina. Este modelo permite simular en
tres dimensiones la hidrodinámica en sistemas acuáticos. En este modelo se pueden incorporar
las mareas, caudal, corrientes oceánicas, angostamientos en la desembocadura, y analizar su
in�uencia.

Validación

Se consideraró datos de algunos sistemas de estuario existentes, en el cual se hayan reali-
zado mediciones de salinidad en el eje vertical a lo largo del estuario, para comprobar si la
modelación realizada representa el comportamiento real. Para ello se comparó las mediciones
con modelos generados considerando características representativas del lugar. Los lugares
utilizados fueron los estuarios del río Toltén y Lebu.

1.4. Estructura del informe

A continuación se muestra la organización del presente informe y una breve descripción
de los temas tratados en cada uno de los capítulos siguientes.

• Capítulo 2: Corresponde a una recopilación de antecedentes bibliográ�cos en la cual se
hace una revisión de estudios anteriores sobre los distintos temas de interés considerando
las características del �ujo en un medio estuarino estrati�cado.

• Capítulo 3: En este capítulo se hace uso de las distintas teorías vistas en el capítulo
anterior, planteadas por distintos autores, y aplicadas según el sector del estuario co-
rrespondiente. Con esto se analiza teóricamente el estuario en su totalidad considerando
un sistema con condiciones simpli�cadas, para �nalmente obtener resultados sobre las
posibles con�guraciones de alturas de escurrimiento del �ujo estrati�cado en el estuario.

• Capítulo 4: Se hace una pequeña introducción a lo que es el software de modelación
numérica ELCOM. Luego se compara las mediciones de los estuarios de los ríos Toltén
y Lebu con los resultados del modelo al aplicarlo con las condiciones bajo las cuales
fueron realizadas las mediciones.
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• Capítulo 5: Utilizando ELCOM, se establece un sistema estuarino en el cual se varían
distintos parámetros, cada uno por separado, para ver como in�uyen en las caracterís-
ticas hidráulicas en el estuario. Dentro de estos parámetros se encuentran el caudal de
entrada del río, la magnitud de corrientes marinas, efecto del viento, dimensiones de
una barra transversal al �ujo en la boca del estuario y niveles de marea.

• Capítulo 6: Finalmente se realiza una síntesis de los análisis realizados a lo largo del
informe y se determina que tan in�uyentes son las distintas variables en un estuario
para tener en cuenta al realizar un estudio en uno de estos sistemas costeros. Se analiza
también el modelo numérico utilizado considerando sus ventajas, desventajas y otras
posibles aplicaciones.
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Capítulo 2

Revisión de Antecedentes

2.1. Estuarios

La de�nición más aceptada de estuario corresponde a la propuesta por Cameron & Prit-
chard (1963), la cual dice que un estuario es un cuerpo de agua costero semicerrado, con
interacción libre con el océano, donde el agua salada del océano es diluida por agua dulce
proveniente de tierra �rme. El cuerpo de agua salada no necesariamente es el océano direc-
tamente, puede también tratarse de un �ordo, en el cual también ocurre este fenómeno. La
fuente de agua dulce corresponde a un río que desemboca en este cuerpo de agua salada.

Figura 2.1: Clasi�cación de estuarios basada en estructura vertical de salinidad. Fuente:
Valle-Levinson (2010).

En un estuario existen una serie de con�guraciones asociadas a la mezcla de las aguas.
Estas dependen del caudal proveniente del río, de las mareas y de la geomorfología del sistema.
En la Figura 2.1 se muestra un esquema con las clasi�caciones de los estuarios dependiendo de
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la estructura vertical de salinidad. En ella se puede ver que, dependiendo de las magnitudes
de caudal o forzantes de mareas, representadas por el tamaño de las �echas, se tienen distintas
con�guraciones. Para caudales pequeños y forzantes de marea grandes se tiene un estuario
bien mezclado. Luego aumentando el caudal y/o disminuyendo la forzante de marea, se
puede tener estuarios débilmente estrati�cados y fuertemente estrati�cados. Finalmente con
caudales altos y mareas pequeñas, se produce una estrati�cación conocida como cuña salina.
Justamente esta última clasi�cación es en la que se enfoca el presente estudio. Sin embargo
para caudales muy altos la cuña salina disminuye su longitud, siendo posible que ésta no
exista.

2.2. Cuña salina

Existen diversos estudios sobre la forma y características en una cuña salina. Dependien-
do del autor, se tienen distintos supuestos y consideraciones. Los estudios más relevantes
considerados son los siguientes:

Figura 2.2: Cuña salina. Fuente: Schijf & Schönfeld (1953).

Schijf & Schönfeld (1953), plantean las siguientes ecuaciones de momentum, en los estratos
superior e inferior respectivamente:

∂v1
∂t

+ g
∂h1
∂x

+ g
∂h2
∂x

+ v1
∂v1
∂x

+ g(i1 − ib) = 0 (2.1)

∂v2
∂t

+ (1− ε)g∂h1
∂x

+ g
∂h2
∂x

+ v2
∂v2
∂x

+ g(i2 − ib) = 0 (2.2)

donde i1 = τi−τs
gρ1h1

,i2 = τb−τi
gρ2h2

. El esfuerzo de corte sobre la super�cie τs, se considera en caso de
tener viento o super�cie de hielo, τb representa el esfuerzo de corte del fondo, τi corresponde al
esfuerzo de corte en la interfaz de ambos estratos, e ib es la pendiente del fondo. Luego,Schijf
& Schönfeld (1953), a partir de las Ecs. 2.1 y 2.2, despreciando esfuerzos de corte sobre
la super�cie, considerando que el estrato inferior está estancado, además de tomar como
supuesto que el lecho del río es plano y con pendiente nula, tal como se aprecia en la Figura
2.2, proponen la siguiente expresión para el eje hidráulico que de�ne la cuña salina:

εg
dh1
dx

+ v1
dv1
dx

+
v21H1

4C2
i h1(H1 − h1)

= 0 (2.3)
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donde H1 es constante y corresponde a la profundidad total del río incluyendo la intrusión
salina, h1 corresponde a la profundidad del estrato superior el cual depende de la posición
longitudinal dada por el eje x, h2 el espesor del estrato inferior, v1 corresponde a la velocidad
en el estrato superior y v2 la del inferior, Ci representa un coe�ciente de �cción interfacial,
ε = (ρ2 − ρ1)/ρ2 ≈ (ρ2 − ρ1)/ρ1 corresponde al factor de reducción de la gravedad y g a la
aceleración de gravedad.

Esta ecuación tiene su origen en la conservación de momentum, considerando que no
existe intercambio de masa entre capas, pero que si existe un esfuerzo de corte entre capas.
Considerando como condición de borde la existencia de crisis en el estrato superior al llegar
al cuerpo de agua salada, es posible determinar la longitud (L) de la cuña salina, la cual
queda expresada de la siguiente manera:

L =
C2

i

g
H1

[
1

5

εgH1

v20
− 2 + 3

(
v20
εgH1

)1/3

− 6

5

(
v20
εgH1

)2/3
]

(2.4)

donde v0 es la velocidad del río antes de la cuña salina.

Figura 2.3: Esquema cuña salina para lecho irregular. Fuente: Olivares (2000).

En su memoria para optar al título de ingeniero civil, Olivares (2000) extiende el análisis de
Schijf & Schönfeld (1953) incorporando lecho irregular. Obteniendo de este modo la siguiente
expresión:

(
1− h1

H0 − η(x)

)
dh1
dx

+ cf i
q2f/εgh

3
1

1− q2f/εgh31
= 0 (2.5)

donde h1 es la profundidad del estrato superior, H1 la profundidad total del río, H0 la altura
de la super�cie libre desde un cierto datum, η corresponde a la cota de fondo desde este
datum, cf i un coe�ciente de fricción interfacial y qf el caudal unitario proveniente del río.

Considerando lecho plano horizontal, es decir η = 0, se recupera la expresión de Schijf &
Schönfeld (1953).
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Figura 2.4: Geometría cuña salina y estructura interna. Fuente: Arita & Jirka (1987b).

Los estudios anteriormente señalados, no consideran el intercambio de caudal y masa a lo
largo de la interfaz de la cuña. Sin embargo, Arita & Jirka (1987a) y Arita & Jirka (1987b)
lo incorporan al de�nir como límite de integración de la ecuaciones la interfaz de velocidades
en vez de la interfaz de densidad. Como se puede ver en la Figura 2.4, en azul se muestra el
per�l de velocidad u y en rojo el per�l de densidad ρ. También se aprecia que se considera
fondo plano con una cierta pendiente. El sistema de ecuaciones que describe la cuña es el
siguiente:

dhr
dxr

=
−Fr2

∆∗

[
λi(1 + Sxr)

h3r(1 + Sxr − hr)
+

q2r(λb + Sβ2)

(1 + Sxr − hr)3

]
(2.6)

dqr
dxr

=
αj
hr

(2.7)

Este sistema se debe resolver acopladamente, donde la primera ecuación tiene que ver con
la forma de la cuña y la segunda con el intercambio de caudal entre estratos. Se utilizan las
siguientes variables adimensionales:

hr =
h1
H1

; xr =
x

H1

; qr =
qs
qf

; Fr2 =
q2f
g′0H

3
1

(2.8)

donde β2 ∼= 6,2 es un factor de no uniformidad, λi = 2αj, S corresponde a la pendiente de
fondo, qf y qs los caudales de agua dulce y salada respectivamente, λb es un coe�ciente de
fricción de fondo que se calcula según:

λb =

{
2
R2
, R2 < 500

0,03
R2
, R2 > 500

(2.9)
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donde R1 =
qf (H1−0,6h2)

h1ν
y R2 = R1

qs
qf

corresponden al número de Reynolds en el estrato
superior e inferior respectivamente. Además se de�ne el determinante ∆∗ como:

∆∗ = 1− −Fr
2

h3r

[
1 + β2q

2
r

(
hr

1 + Sxr − hr

)3
]

(2.10)

y αj es un coe�ciente de incorporación de caudal, que se puede expresar de la siguiente
manera:

αj = 0,038

(
1− Ri1√

Ri21 +Ri2∗

)
+

2

R1

(
z1
δu

)
(2.11)

con

δu
z1

=

1, R1 < 500(
500
R1

)1/2
+ Ri∗√

Ri21+Ri2∗

[
1−

(
500
R1

)1/2]
, R1 > 500

(2.12)

donde Ri1 = g′z1
u21

es el número de Richardson en la capa superior y Ri∗ = 1/4 el número de
Richardson crítico de gradiente de corte interfacial. Las condiciones de borde que determinan
el sistema son:

hr = 1 en xr = 0
qr = 0 en xr = 0

(2.13)

La longitud de la cuña salina, expuesta por Schijf & Schönfeld (1953) en la Ec. 2.4, queda
expresada según los términos de Arita & Jirka (1987b) de la siguiente manera:

L

H1

=
1

λ̄i

[
1

5Fr2
− 2 + 3Fr2/3 − 6

5
Fr4/3

]
(2.14)

donde λ̄i es un coe�ciente de fricción interfacial. Este coe�ciente de fricción interfacial está
presente en la teoría sobre el eje hidráulico de una cuña salina, de los tres autores revisados.
Sin embargo la expresión de este coe�ciente no es la misma para todos. La relación entre ellos
se puede apreciar en la Ec. 2.15, donde las notaciones son: Ci (Schijf & Schönfeld, 1953), cf i
(Olivares, 2000) y λ̄i (Arita & Jirka, 1987b).

C2
i

g
=

1

4cf i
=

1

λ̄i
(2.15)

Existen diversos métodos y relaciones expuestas por diferentes autores, para determinar
el valor de este coe�ciente de fricción interfacial. Algunos de estos métodos son mediante
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grá�cos, como lo son los de las Figuras 2.5 y 2.6, los cuales determinan su valor en función
de los números de Keulegan (K), Reynolds (Re) y Froude (Fr).

Figura 2.5: Coe�ciente de fricción interfacial (λ̄i) en función del número de Keulegan y del
número de Froude. Fuente: Arita & Jirka (1987a).

Figura 2.6: Coe�ciente de fricción interfacial (λ̄i) en función del número de Reynolds y del
número de Froude. Fuente: Arita & Jirka (1987b).
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2.3. Flujo estrati�cado sobre topografía

En un estuario estrati�cado, generalmente existe un cambio abrupto de la cota de fondo
entre el cauce del río y cuerpo acuático marino, por ello se desea estudiar como responde el
�ujo estrati�cado ante este cambio de cota de fondo. En el �ordo canadiense "Knight Inlet",
Armi & Farmer (2002) han hecho una serie de mediciones y estudios. En este �ordo en parti-
cular se tiene un �ujo estrati�cado en el cual ambos estratos �uyen en una misma dirección.
Al encontrarse este �ujo estrati�cado con un cambio brusco en la topografía, que correspon-
de a una grada de bajada de altura importante, se pueden tener distintas con�guraciones
dependiendo del caudal y mareas, tal como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Resumen esquemático de la formación y evolución de un frente de bifurcación.
Fuente: Armi & Farmer (2002). (a) Inestabilidad en interfaz del �ujo estrati�cado ante cauda-
les bajos, (b) bifurcación en las líneas de corriente y creación de un tercer estrato al aumentar
el caudal, (c) aumento del tamaño del nuevo estrato, (d) con caudales mayores se desplaza
la bifurcación hacia aguas abajo.

En la Figura 2.7, se puede apreciar que se crea una bifurcación en las líneas de �ujo y una
capa de �uido mezclado estancado entre ambos estratos. En la Figura 2.7(a) se observa que
para caudales bajos existe una inestabilidad por esfuerzos de corte que provocan el inicio de
una mezcla. Para caudales un poco mayores (Figura 2.7(b)), se observa una mayor bifurcación
en las lineas de corriente, una parte se incorpora a un estrato de �uido estancado que se forma,
y el resto del �ujo sigue relativamente horizontal. Luego, como se aprecia en la Figura 2.7(c),
a medida que se incorpora �uido a este nuevo estrato, éste aumenta su tamaño. Finalmente si
el caudal sigue aumentando la posición de esta bifurcación es desplazada hacia aguas abajo,
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tal como se puede ver en la Figura 2.7(d). Estos fenómenos, y posición de la bifurcación están
sujetos también al efecto de las mareas y topografía.

En corrientes de densidad super�ciales, es posible conservar energía entre aguas arriba y
abajo del umbral, ya que no hay disipación. Al contrario, en el caso de corrientes de turbidez,
existe conservación de momentum y no de energía (Armi & Farmer, 2002). Además se de�ne
la forzante barotrópica como U0 ≡ u10y10+u20y20, donde u e y son la velocidad y profundidad
de cada estrato. El subíndice `0' se re�ere a propiedades sobre el umbral y los subíndices `1'
y `2' se re�eren al estrato superior e inferior, respectivamente.

El caso estudiado anteriormente es válido para �ujos de dos capas, pero con ambos estratos
�uyendo en una misma dirección. El enfoque de cuña salina tiene que ver con �ujos de dos
estratos pero con �ujos opuestos. Por esto es importante el análisis hecho por Dalziel (1991), el
cual estudia el �ujo estrati�cado de 2 capas en dirección opuesta al pasar sobre un obstáculo,
tal como se aprecia en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Per�les de interfaz en un �ujo sobre un umbral. Fuente: Dalziel (1991).

El estudio de Dalziel (1991) se basa en que para régimen permanente, la diferencia de
Bernoulli es constante en todo el espacio excepto a través de regiones en las cuales existe
disipación de energía, como por ejemplo un resalto hidráulico.

Se considera el parámetro b(x) como el ancho del cauce, η(x) la cota de fondo desde un
cierto datum y A(x) ∈ [-0.5;0.5] como un coe�ciente de la posición desde la mitad de la
profundidad total H, de la interfaz de densidad. Con ello se pueden expresar las alturas de
escurrimiento según: h1 = H(1/2 + A) y h2 = H(1/2 − A). Se de�nen a continuación, en
función del caudal inferior (q1) y superior (q2), la tasa de intercambio de �ujo y la tasa de
�ujo neto barotrópico respectivamente.

q̄ = q1 − q2 = |q1|+ |q2| (2.16)

Q = q1 + q2 = |q1| − |q2| (2.17)

En base a esto, Dalziel (1991) propone la siguiente metodología para determinar las ca-
racterísticas de un �ujo estrati�cado sobre un obstáculo:
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1. Inferir la posición x = xc de la sección de control en la cual existe crisis. Frecuentemente
esta corresponde a cierta condición geométrica en el canal.

2. Determinar A = Amax en la posición xc que maximiza q̄crit determinado por:

q̄crit =
−a1 +

√
a21 − 4a0a2

2a2
(2.18)

donde:

a2 = 1
4

+ 3A2, a1 = −A(3 + 4A2)Q, a0 =
(
1
4

+ 3A2
)
Q2 − 4H3b2

(
1
4
− A2

)3 (2.19)

3. Determinar arbitrariamente una segunda sección de control xv, la cual no requiere tener
relación con alguna singularidad en el canal.

4. Determinar Amax(x = xv).

5. Inferir Ac = A(x = xc). Si xv está más cercano a la fuente de agua más densa que xc
entonces se debe cumplir que Ac < Amax(x = xc), por otro lado si xv está más cercano a
la fuente de agua menos densa que xc entonces se debe cumplir que Ac > Amax(x = xc).

6. Calcular q̄c = q̄crit(A = Ac) y el valor de ϑ que hace que se cumpla J(·;Ac) = 0, donde

J(·;A) = ϑ+

[
1

2Hb

]2 A(q̄2 +Q2)− 2(1
4

+ A2)Qq̄

(1
4
− A2)2

− η −H
(

1

2
+ A

)
(2.20)

7. Si xv está más cercano a la fuente de agua más densa que xc encontrar el punto DJA = 0
en x = xv con A > Amax(x = xv), en caso contrario lo mismo pero con A < Amax(x =
xv).

8. Determinar el valor de Jv = J(x = xv) para el punto calculado en el paso anterior.

9. Si J(·;Av) = 0 ir al paso 10. Si no, ajustar Ac y volver al paso 6.

10. Si q̄c calculado en el paso 6, es el mínimo para todos los valores de xv ir al paso 11. Si
no, ajustar xv y volver al paso 4.

11. Si q̄c, es el mínimo para todos los valores de xc detener la iteración, si no ajustar xc y
volver al paso 2.

Otro planteamiento sobre �ujo estrati�cado, cuyo �ujo es en direcciones opuestas, es el
de Farmer & Armi (1986), quienes estudian el caso de este �ujo de intercambio al pasar por
singularidades como un umbral o la combinación de un umbral con una contracción (Figura
2.9).

Se considera cada estrato `i', donde i = 1 en el caso del estrato superior e i = 2 para el
estrato inferior. Despreciando efectos de mezcla entre ambas capas, se de�ne un número de
Froude Global (G) en función de los números de Froude densimétricos de cada estrato i (Fi).

G2 = F 2
1 + F 2

2 =
u21
g′y1

+
u22
g′y2

(2.21)

En la ecuación anterior, yi y ui corresponden respectivamente al espesor y velocidad de
cada estrato, y g′ corresponde a la gravedad reducida.
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Figura 2.9: Vista en planta y per�l longitudinal de un �ujo de intercambio a través de un
umbral y contracción. Fuente: Farmer & Armi (1986).

Existen dos puntos de interés en el paso por el umbral, los cuales corresponden a la cresta
del umbral y el punto aguas abajo inmediatamente después de pasar este obstáculo. Las
distintas variables se asocian a cada uno de estos puntos según su subíndice, el cual es `0' y `e'
respectivamente. A continuación se imponen las condiciones para relacionar las características
entre ambos puntos, para lo cual se adimensionalizan las variables de la siguiente manera:

y′i =
yi

(y1 + y2)0
, u′i =

ui√
g′(y1 + y2)0

(2.22)

donde el apóstrofe en cada variable denota su condición adimensional, a diferencia de las sin
apóstrofe. De esta manera la profundidad total sobre la cresta del umbral se puede expresar
como:

y′10 + y′20 = 1 (2.23)

También se impone que el número de Froude es igual a la unidad tanto en la cresta del
umbral como en el otro punto aguas abajo de este, denominado por el subíndice `e'. Este
segundo punto está determinado por el ensanche lateral en el caso de existir contracción, sin
embargo de no existir este angostamiento, se expone que este punto de control existe de todas
maneras, siendo un punto virtual (Farmer & Armi, 1986), cuya posición no es muy relevante
en los cálculos. Respectivamente, estas dos condiciones (G2 = 1) quedan expresadas de la
siguiente manera:

u′210
y′10

+
u′220
y′20

= 1 (2.24)
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u′21e
y′1e

= 1 (2.25)

Además se expresa la relación de energía entre los dos puntos de control señalados, según:

1

2
(u′220 − u′210) + y′20 =

1

2
(u′22e − u′21e) + (y′2e − h) (2.26)

donde h es la posición vertical de la cota de fondo medida desde la cresta del umbral. Se debe
cumplir también la continuidad del sistema, considerando:

u′10y
′
10 = u′1ey

′
1e (2.27)

Por último se de�ne el �ujo barotrópico como:

U0 ≡ u′10y
′
10 + u′20y

′
20 (2.28)

2.4. Resalto hidráulico interno

Suponiendo que el �ujo superior proveniente del río llega a crisis en la desembocadura,
aguas abajo de la crisis podría existir escurrimiento supercrítico. Para pasar de esta con-
dición de escurrimiento supercrítico a condiciones subcríticas en el mar, se debe tener un
resalto hidráulico interno. Es posible también que dada la con�guración de caudal y mareas
el escurrimiento subcrítico desde el mar ahogue la crisis y nunca exista dicho resalto.

Asumiendo conservación global de masa, momentum horizontal y volumen, en su estudio,
Holland et al. (2002) analizan las características de un resalto hidráulico interno considerando
mezcla e intercambio de caudal desde un estrato a otro. Uno de los supuestos es que la
incorporación se produce desde el estrato superior al inferior, pero dada la con�guración de
la hidráulica interna en estuarios esta incorporación sería en sentido opuesto ya que el resalto
ocurriría en el estrato superior.

Se sigue la notación de velocidades (u), alturas de escurrimiento (h) y densidades (ρ),
mostradas en la Figura 2.10. Además g′ = ρi−ρa

ρa
g representa la gravedad reducida o boyancia,

el subíndice `i' puede tomar el valor 3 o 4 según corresponda. Al combinar las ecuaciones de
conservación de volumen y masa, se puede llegar a la siguiente expresión de conservación de
boyancia:

g′h3u3 = g′h4u4 (2.29)
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Figura 2.10: Resalto hidráulico interno con incorporación. Fuente: Holland et al. (2002).

Luego considerando que la diferencia de densidad entre ambos estratos es muy pequeña,
la ecuación de momentum se puede reducir a:

h3u
2
3 +

1

2
g′h23 = h4u

2
4 +

1

2
g′h24 (2.30)

Sin embargo el entrainment en el resalto debe ser considerado, ya que afecta signi�cati-
vamente la boyancia del �uido, para ello debe agregarse otra ecuación al sistema para cerrar
el problema. Esta ecuación tiene que ver con la energía y es la siguiente:

1

2
h3u

3
3 + g′h23u3 + h3u3e3 =

1

2
h4u

3
4 + g′h24u4 + h4u4e4 (2.31)

donde e corresponde a la energía interna asociada a la turbulencia. Esta energía mecánica se
disipa en forma de energía térmica la cual se puede cuanti�car y aproximar, según Holland
et al. (2002), de la siguiente forma:

e = d

(
1

h

∫ h

0

1

2
〈w2〉dz

)
≈ d

4
εh (2.32)

donde d es el número de dimensiones, cuyo valor se mueve entre 2 y 3. Además w es la
componente vertical de la velocidad y el paréntesis angular representa un promedio (Holland
et al., 2002).

Finalmente con esta base teórica que abarca desde la cuña salina hacia aguas abajo de
ésta, se puede proceder a estudiar que es lo que realmente ocurre aguas abajo de la cuña.
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Determinar qué condiciones permiten la formación de un resalto hidráulico interno y las
características de éste según condiciones de borde tanto aguas arriba como aguas abajo.

En el caso que la boyancia (g′) no cambie a lo largo del resalto hidráulico, es decir, si la
incorporación de caudal producto del resalto es despreciable, solo son necesarias las Ecs. 2.29
y 2.30 como condiciones para determinar las variables de velocidad y altura de escurrimiento.

Otro planteamiento para relacionar las alturas de escurrimiento aguas arriba (h3) y aguas
abajo (h4) de un resalto hidráulico interno, son las conocidas relaciones de Belanger, las
cuales se basan en los supuestos de conservación de caudal y momentas a lo largo del resalto
(Niño & Tamburrino, 2004). Estas relaciones se muestran a continuación (Ecs. 2.33 y 2.34),
las cuales son equivalentes:

h4
h3

=
1

2
{
√

1 + 8Fr23 − 1} (2.33)

h3
h4

=
1

2
{
√

1 + 8Fr24 − 1} (2.34)

donde Fr3 y Fr4 corresponden a los números de Froude densimétricos aguas arriba y aguas
abajo del resalto respectivamente.

2.5. Corrientes de gravedad

Buscando encontrar condiciones de borde aguas abajo del supuesto resalto hidráulico men-
cionado, como lo podría ser una altura normal a la cual tiende el �ujo subcrítico, se estudia el
comportamiento de una corriente de gravedad super�cial. Con ello se puede determinar una
altura a la cual tiende el espesor del estrato superior aguas arriba del frente de esparcimiento.
Para ello se analiza la teoría planteada por Didden & Maxworthy (1982) en la cual se estudia
el esparcimiento de un �uido de cierta densidad sobre otro de densidad diferente. Depen-
diendo de la densidad de este �uido en comparación a la densidad del �uido ambiente, esta
corriente se generará por el fondo o por la super�cie. Se considerará solo el caso de corriente
super�cial, ya que éste es el que se relaciona con la memoria, haciendo la analogía con un

Figura 2.11: Esparcimiento viscoso de una corriente de densidad super�cial. Fuente: Didden
& Maxworthy (1982).
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río de agua dulce que entra super�cialmente al cuerpo de agua salada. Entonces, a partir de
las tres ecuaciones planteadas, se pueden obtener las velocidades y alturas de escurrimiento
después del resalto en base a los valores antes de él, y viceversa.

La teoría considera fuerzas viscosas e inerciales y desprecia fuerzas por efecto de Coriolis.
Inicialmente se tiene que las fuerzas inerciales predominan sobre las viscosas hasta un de-
terminado tiempo t1 en el cual estas fuerzas se igualan. Posterior a este tiempo las fuerzas
inerciales son superadas por las fuerzas viscosas que retardan el movimiento.

En la Figura 2.11 se puede apreciar que el escurrimiento presenta un frente que avanza
hacia aguas abajo, y hacia aguas arriba se tiene una altura h0. Los órdenes de magnitud
(representado por ∼) de esta altura se puede expresar como:

h0 ∼

{
(q2/g′)1/3, t� t1

(ν1/2q2/g′)1/4t1/8, t� t1
(2.35)

donde t1 ∼ h20/ν. Antes y después de este tiempo t1 se tienen distintos per�les de velocidad,
tal como se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12: Esquema de per�les de velocidad para t � t1 y t � t1. Fuente: Didden &
Maxworthy (1982).

En este estudio (Didden & Maxworthy, 1982), se exponen los órdenes de magnitud de las
variables, pero no se calculan factores de proporcionalidad que los determinen. Sin embar-
go se determinan factores de proporcionalidad empíricamente. Huppert (1982) calcula este
factor al resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan el sistema, con lo cual se pueden
complementar las teorías y realizar la estimación de las variables. La corriente de gravedad
que genera el río al entrar al océano produce una pluma, sin embargo en la teoría expuesta
por Didden & Maxworthy (1982), se tiene que luego de transcurrido cierto tiempo, la altura
de escurrimiento depende del tiempo, con lo cual esta altura tiende a in�nito al buscar un
estado permanente de �ujo.
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2.6. Plumas de ríos

Otra formulación para la caracterización de la pluma de un río es la que propone Hetland
(2005), en la cual se establece que la pluma de río se ve afecta a diversos factores externos lo
cual determina su estructura y evolución al incorporarse al océano. Dentro de estos factores
se encuentran el esfuerzo de corte del viento sobre la super�cie libre del agua, el efecto de
la fricción interfacial entre ambos estratos y la presencia de corrientes oceánicas. Tanto el
esfuerzo de corte del viento como la fricción interfacial, tienen un efecto fuerte sobre la mezcla
vertical de ambos estratos, mientras que las corrientes oceánicas advectan la pluma de agua
dulce en su dirección de escurrimiento.

Río Estuario Pluma Océano

Mezcla	por	
corte

Mezcla	por	
viento

(Mezcla	por	viento
aguas	arriba)

Región	advectiva
(campo	cercano)

Región	dominada	por	
viento	(campo	lejano)

Figura 2.13: Esquema general de plumas de ríos y sus mecanismos de mezcla. Fuente: Hetland
(2005).

En la Figura 2.13 se aprecia un esquema que describe los principales fenómenos que ocurren
en un estuario. En el estudio hecho por Hetland (2005) se establece un sistema de coorde-
nadas salinas y además se realiza una modelación de un estuario con geometría simpli�cada,
incorporando el efecto del viento y de las corrientes oceánicas. Dado que hay una serie de
factores, como son las recién mencionadas velocidad del viento y de corrientes oceánicas, que
no están consideradas en las ecuaciones, es que se utilizará un modelo numérico (ELCOM)
para resolver el sistema incorporando estos factores.
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Capítulo 3

Análisis teórico de la hidráulica interna
en un estuario estrati�cado

3.1. De�nición del sistema simpli�cado de estuario

El sistema simpli�cado a estudiar se esquematiza en la Figura 3.1, en la cual se puede
apreciar que el río escurre de izquierda a derecha llegando a su desembocadura al mar con un
cambio abrupto en la cota de fondo. En el cauce del río se puede apreciar una cuña salina,
desde la cual hay un entrainment asociado hacia el estrato superior, tal como lo indican las
�echas curvas. Se supone, para generar el esquema, que el estrato superior correspondiente
al río alcanza la condición de crisis en la desembocadura. Luego de la crisis, se asume un
escurrimiento supercrítico el cual, mediante un resalto, llega a escurrimiento subcrítico en el
mar. Esta con�guración podría ser totalmente diferente, ya que dependiendo de las condicio-
nes de escurrimiento subcrítico oceánicas, el resalto podría ahogarse e incluso la crisis nunca
existir, teniéndose solo escurrimiento subcrítico en el estrato superior.

fq

sq
ρ
f

ρ
s

Figura 3.1: Esquema de �ujos en estuario con cuña salina.
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En la Figura 3.1 se muestran los caudales unitarios (q) y las densidades (ρ) de cada estrato.
Los subíndices f y s están asociados al agua dulce y salada respectivamente. También se
esquematizan mediante las �echas curvas el �ujo de caudal y masa asociado al entrainment
y a la mezcla producida por el resalto hidráulico. En la Figura 3.2 se establece una notación
para las alturas de escurrimiento en los distintos puntos del sistema y se impone un sistema
de coordenadas al pie de la cuña.

H1

H2

h 2

h 3
h 1 h 4

h 1c

z

x

Lcuña

Figura 3.2: Esquema de alturas de escurrimiento en estuarios con cuña salina.

H1 y H2 corresponden a las profundidades totales en el cauce del río y en el mar respec-
tivamente. Por su parte h1 corresponde al espesor del estrato superior (agua dulce), el cual
varía a lo largo de la cuña salina llegando a su altura de escurrimiento crítica h1c en la desem-
bocadura. La variable h2 representa la altura de escurrimiento de la cuña salina a lo largo
del eje x. Mientras que h3 corresponde a la altura de escurrimiento de la capa de agua dulce
después de la crisis y h4 corresponde a la altura aguas abajo de un supuesto resalto al pie.
La densidad del estrato inferior se mantiene constante, mientras que la del estrato superior
cambia debido a la incorporación de caudal y masa desde el estrato inferior a lo largo del eje
x. Las características del sistema en el eje horizontal transversal al �ujo se esquematiza en la
Figura 3.3 desde una vista superior, donde Qf es el caudal a�uente del río, b es el ancho del
cauce y B el ancho del cuerpo de agua salada, tal como lo sería un �ordo.

b BfQ

Figura 3.3: Esquema de anchos de estuario.
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3.2. Análisis teórico

3.2.1. Cuña salina

De acuerdo al capítulo de revisión de antecedentes, se recopiló información de tres teorías
distintas para el cálculo del eje hidráulico de una cuña salina. Se escoge el planteamiento de
Arita & Jirka (1987a) y Arita & Jirka (1987b) por sobre el de Schijf & Schönfeld (1953) y
Olivares (2000), ya que se considera una mejor aproximación al fenómeno real debido a que
considera la incorporación de masa entre estratos. A pesar que el planteamiento de Olivares
(2000) es bastante completo, al incorporar irregularidades en la cota de fondo, no es de mucha
utilidad debido a que el análisis se realiza en un sistema simpli�cado con lecho plano. Luego,
las ecuaciones a utilizar son:

dhr
dxr

=
−Fr2

∆∗

[
λi(1 + Sxr)

h3r(1 + Sxr − hr)
+

q2r(λb + Sβ2)

(1 + Sxr − hr)3

]
(3.1)

dqr
dxr

=
αj
hr

(3.2)

Este sistema se debe resolver acopladamente, donde la primera ecuación tiene que ver con
la forma de la cuña y la segunda con el intercambio de caudal entre estratos. Se utilizan las
siguientes variables adimensionales:

hr =
h1
H1

; xr =
x

H1

; qr =
qs
qf

; Fr2 =
q2f
g′0H

3
1

(3.3)

donde β2 ∼= 6,2 es un factor de no uniformidad, λi = 2αj, S corresponde a la pendiente de
fondo, qf y qs los caudales de agua dulce y salada respectivamente, λb es un coe�ciente de
fricción de fondo que se calcula según:

λb =

{
2
R2
, R2 < 500

0,03
R2
, R2 > 500

(3.4)

donde R1 =
qf (H1−0,6h2)

h1ν
y R2 = R1

qs
qf

corresponden al número de Reynolds en el estrato
superior e inferior respectivamente. Además se de�ne el determinante ∆∗ como:

∆∗ = 1− −Fr
2

h3r

[
1 + β2q

2
r

(
hr

1 + Sxr − hr

)3
]

(3.5)

y αj es un coe�ciente de incorporación de caudal, que se puede expresar de la siguiente
manera:
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αj = 0,038

(
1− Ri1√

Ri21 +Ri2∗

)
+

2

R1

(
z1
δu

)
(3.6)

con

δu
z1

=

1, R1 < 500(
500
R1

)1/2
+ Ri∗√

Ri21+Ri2∗

[
1−

(
500
R1

)1/2]
, R1 > 500

(3.7)

Donde Ri1 = g′z1
u21

es el número de Richardson en la capa superior y Ri∗ = 1/4 el número de
Richardson crítico de gradiente de corte interfacial. Las condiciones de borde que determinan
el sistema son:

hr = 1 en xr = 0
qr = 0 en xr = 0

(3.8)

Este análisis es válido a lo largo del cauce del río hasta la crisis ubicada en la desem-
bocadura. Al resolver estas ecuaciones, es posible obtener los valores de h1(x) y con ello
h2(x) = H1 − h1(x). Se conoce también la variación de caudal y densidad a la largo del
río, con lo cual se puede determinar el valor variable de la altura crítica. Con esto se puede
calcular la longitud de la cuña, determinada por el punto en el cual la altura de escurrimiento

es igual a la altura crítica h1c(x) = 3

√
qf (x)2(

ρ2−ρ1(x)
ρ2

)
g
.

3.2.2. Crisis en la desembocadura y �ujo aguas abajo

Según los autores estudiados, el �ujo estrati�cado producido por la intrusión salina, pre-
senta una crisis en la desembocadura. La altura de escurrimiento h3 se procede a calcular
a partir de la altura h1c, mediante la formulación propuesta por Farmer & Armi (1986), en
la cual existen dos puntos de interés en el paso por el umbral, los cuales corresponden a la
cresta del umbral y el punto aguas abajo inmediatamente después de pasar este obstáculo.
Bajo el supuesto que no existen pérdidas de energía entre ambos puntos de interés y despre-
ciando la velocidad del estrato inferior en el sector oceánico, es posible calcular la altura de
escurrimiento aguas abajo de la crisis, con la siguiente relación de energía:

1

2
(u′22c − u′21c) + h′2c =

1

2
(−u′23 ) + (1− h′3) (3.9)

donde el apóstrofe en cada variable denota su condición adimensional, el subíndice `3' in-
dica las propiedades del estrato superior aguas abajo de la crisis, mientras que el subíndice
`c' indica que las variables están asociadas a la crisis sobre el umbral. Las variables son
adimensionalizadas de la siguiente manera:
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h′i =
hi
H1

, u′i =
ui√
g′H1

(3.10)

Luego de realizar este análisis, es posible obtener la altura de escurrimiento del �ujo de
agua dulce sobre el cuerpo de agua salada h3, es decir, el escurrimiento supercrítico sobre el
�ordo. Para considerar el cambio de ancho en esta singularidad, la velocidad aguas abajo se
considera como u3 = Qf/(B · h3) en la Ec. 3.10, donde la única incógnita es h3 ya que las
condiciones en la crisis fueron determinadas del cálculo de la cuña salina.

Sin embargo escogiendo la solución subcrítica de h3 en la Ec. 3.10, se puede obtener la
altura a partir de la cual, in�uenciada desde aguas abajo, el supuesto resalto hidráulico se
ahogue y no exista escurrimiento supercrítico. Con alturas mayores a ésta, la crisis se ahoga
y la cuña salina se vería afectada desde aguas abajo.

3.2.3. Resalto hidráulico interno

El escurrimiento supercrítico que adquiere el �ujo, al encontrarse en esta masa de agua de
menor velocidad, podría cambiar su régimen de escurrimiento a subcrítico, para lo cual debe
existir un resalto hidráulico. Mediante lo expuesto por Holland et al. (2002), recopilado en el
capítulo de revisión de antecedentes, se puede relacionar las características de aguas arriba
con las de aguas abajo del resalto, mediante un sistema de 3 ecuaciones:

g′h3u3 = g′h4u4 (3.11)

h3u
2
3 +

1

2
g′h23 = h4u

2
4 +

1

2
g′h24 (3.12)

1

2
h3u

3
3 + g′h23u3 + h3u3e3 =

1

2
h4u

3
4 + g′h24u4 + h4u4e4 (3.13)

donde

εi = ρi−ρs
ρs

g; ei = 3
4
εihi; ui = qi

hi
(3.14)

Estas ecuaciones corresponden a conservación de boyancia, conservación de momentum
y disipación de energía respectivamente, con las cuales se puede determinar la altura aguas
abajo (h4) de un supuesto resalto hidráulico. En el caso que la boyancia (g′) no cambie a
lo largo del resalto hidráulico, es decir, si la incorporación de caudal producto del resalto es
despreciable, solo son necesarias las Ecs. 3.11 y 3.12 como condiciones para determinar las
variables de velocidad y altura de escurrimiento.
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El otro planteamiento utilizado para relacionar las alturas de escurrimiento aguas arriba
(h3) y aguas abajo (h4) del resalto hidráulico interno, es la relación de Belanger (Ec. 3.15),
que se basa en los supuestos de conservación de caudal y momentas a lo largo del resalto
(Niño & Tamburrino, 2004).

h4
h3

=
1

2
{
√

1 + 8Fr23 − 1} (3.15)

donde Fr3 corresponde al número de Froude densimétrico aguas arriba del resalto.

3.3. Ejemplo aplicación

Para el cálculo del eje hidráulico que describe la cuña salina se adopta la teoría propuesta
por Arita & Jirka (1987a) y Arita & Jirka (1987b), cuyos resultados se muestran en la Figura
3.4, donde se consideraron los siguientes parámetros de entrada:

Tabla 3.1: Valores de entrada para cálculo de eje hidráulico cuña salina.
Parámetro Valor

Qf [m3/s] 200
b [m] 500
B [m] 3000
qf (x = 0) [m3/s/m] 0,4
H1 [m] 3
ρf (x = 0) [kg/m3] 1000
ρs [kg/m3] 1020
S [ %] 0,001
∆H [m] 100

donde S corresponde a la pendiente de fondo y ∆H = H2 − H1. Los valores y órdenes de
magnitud de estos datos �cticios, fueron escogidos aleatoriamente, pero teniendo en cuenta los
órdenes de magnitud de sistemas estuarinos como lo es el del Río-Fiordo Aysén. Resultados
generales, incorporando distintas variaciones en los parámetros y con�guraciones, pueden
encontrarse en la siguiente sección del presente capítulo.

Tal como se muestra en la Figura 3.4(a), se genera una cuña salina, en la cual se gra�ca
también la altura crítica para el estrato inferior, resultando un escurrimiento subcrítico a lo
largo de toda la cuña. En la Figura 3.4(b), se gra�ca la altura de escurrimiento del estrato
superior con su respectiva altura crítica asociada. En este grá�co se observa que la altura
de escurrimiento es subcrítica hasta un punto en el que se vuelve crítica, y luego de eso
supercrítica. Se puede apreciar que la altura crítica cambia a lo largo de x. Esto debido a
que el caudal también lo hace tal como se puede apreciar en la Figura 3.4(d). El cambio de
caudal es debido a la incorporación de caudal desde el estrato inferior hacia el superior, con
lo cual el caudal del estrato superior aumenta a lo largo del eje x, mientras que el caudal
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Figura 3.4: Resultados de las ecuaciones de Arita & Jirka (1987b) a lo largo de un canal
uniforme. (a) Profundidad total, altura de escurrimiento y altura crítica del estrato inferior,
(b) Altura de escurrimiento y crítica del estrato superior, (c) Densidades de los estratos
superior e inferior, (d) Caudales estratos superior e inferior.

del estrato inferior, el cual �uye en sentido opuesto al superior, disminuye en el sentido de
su �ujo. Lo mismo ocurre con la densidad, como se aprecia en la Figura 3.4(c), ya que la
incorporación tiene asociado también un �ujo de masa. Esto afecta solo al estrato superior
ya que la densidad del inferior se mantiene constante.

Aguas abajo de la cuña salina los resultados no fueron satisfactorios con esta teoría de
Arita & Jirka (1987b), ya que dieron grá�cos sin sentido, en los cuales se tenía densidades
del estrato superior mayores al agua salada del mar o caudales negativos. Es por ello que se
considera una metodología válida solo para la cuña salina, hasta el punto de la crisis.

Tabla 3.2: Cálculo coeficiente de fricción interfacial en función del número de Keulegan y Froude.
Re 4 · 105

Fr 0,18
K 1,23 · 104

λ̄i (Fig. 2.5) 2,5 · 10−4

λ̄i (Fig. 2.6) 2,8 · 10−4
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Figura 3.5: Análisis de sensibilidad del coe�ciente fricción interfacial para determinar longitud
de cuña.

Luego de calculado el eje hidráulico de la cuña y determinada la longitud de ésta es posible
calibrar el coe�ciente de fricción en la Ecuación 2.14. Realizando un análisis de sensibilidad
como se muestra en la Figura 3.5, se determina que el coe�ciente de fricción interfacial es del
orden de 2,4 · 10−3. Este valor corresponde a una estimación del valor medio, ya que como se
vio anteriormente, en el método de Arita & Jirka (1987a) este coe�ciente varía espacialmente
dependiendo del coe�ciente de incorporación (αj). Por otro lado, al determinar λ̄i a en función
del número de Keulegan, Reynolds y Froude (Figuras 2.5 y 2.6), se obtienen los valores de la
Tabla 3.2.

Dados los datos iniciales en la Tabla 3.1, luego de calcular el eje hidráulico se tienen los
siguientes valores en el lugar de la crisis:

Tabla 3.3: Valores en la crisis de la cuña salina.
Parámetro Unidad Valor

qf (x = xc) [m3/s/m] 0,57
qs(x = xc) [m3/s/m] 0,17
ρf (x = xc) [kg/m3] 1005,9
ρs [kg/m3] 1020
h1c = h1(x = xc) [m] 1,33
h2(x = xc) [m] 1,67
xc [m] 6800

Considerando que la crisis se encuentra sobre el umbral de la desembocadura, se procederá
a estudiar el comportamiento de este �ujo estrati�cado al tener este cambio brusco de cota
de fondo, según la teoría propuesta por Farmer & Armi (1986). Con esto, se tiene que la
altura aguas abajo del cambio de cota de fondo es:

hsupercrítico

3 = 0,13[m] (3.16)
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Lo cual corresponde a un �ujo supercrítico debido a que es menor que la altura crítica
h1c = 0,40[m]. Luego se hace el supuesto de tener un resalto al pie en el cambio de cota de
fondo y se desea calcular la altura de escurrimiento super�cial aguas abajo del resalto (h4),
que impondría esta condición. Para ello se considera la base teórica expuesta por Holland
et al. (2002) con y sin considerar incorporación de caudal, además de la relación de Belanger.
Considerando los resultados anteriores para las condiciones aguas arriba del resalto, se tienen
los siguientes valores aguas abajo de éste (Tabla 3.4):

Tabla 3.4: Altura de escurrimiento aguas abajo del supuesto resalto hidráulico interno.
Método h4 [m]

Holland con incorporación 1,80
Holland sin incorporación 0,92
Belanger 0,52

Al considerar incorporación en la formulación de Holland et al. (2002), existe incorporación
de masa desde el estrato inferior hacia el superior. La boyancia resultante aguas abajo del
resalto fue de ε4 = 0,13[m/s2], luego la densidad aguas abajo del resalto es ρ4 = ε4ρs/g+ρs =
1006,2[kg/m3] al despejarla de la de�nición de ε.

Finalmente se tiene la altura de escurrimiento aguas abajo de la cuña salina y aguas abajo
de un supuesto resalto al pie. Luego, en caso de existir una altura normal proveniente desde
las condiciones de borde oceánicas, y si ésta es mayor que h4 entonces el resalto se podría
encontrar ahogado y en la cuña salina no se alcanzaría la crisis y esta condición podría incluso
cambiar las características de la cuña. Por otro lado si la altura normal proveniente desde
las condiciones de borde oceánicas es menor que h4 el resalto se encontrará rechazado hacia
aguas abajo.

La altura a partir de la cual el �ujo subcrítico aguas abajo de la crisis comienza a in�uenciar
la crisis, se calculó de la misma manera que el �ujo supercrítico aguas abajo de esta, pero
considerando otra solución. La solución para el caso escogido es igual a:

hsubcrítico

3 = 1,96[m] (3.17)

3.4. Resultados generales

Una vez determinada la altura h4 suponiendo un resalto al pie, ésta puede ser implemen-
tada para tener una estimación de las características de la hidráulica interna en el estuario. Si
se dispone de mediciones de la altura aguas abajo del estuario, y ésta resulta ser menor que
la altura determinada suponiendo un resalto al pie, se podría suponer un resalto rechazado.
Por otro lado si es mayor, el resalto tendería a moverse hacia aguas arriba hasta ahogar la
crisis, perdiéndose el escurrimiento supercrítico del estrato superior y con ello se perdería
también el resalto.
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En la Figura 3.6, se muestran resultados de la altura aguas abajo de la crisis h4, bajo
distintos supuestos y condiciones. En las Figuras 3.6(b, c, d), se muestra el resultado de la
altura de escurrimiento subcrítica tal que exista un resalto inmediatamente aguas abajo de
la desembocadura. Las Figuras 3.6(c, d), corresponden a las alturas calculadas mediante la
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Figura 3.6: Relación entre altura de escurrimiento aguas abajo del estuario y la altura crítica
de escurrimiento sobre el umbral. Distintas curvas para relaciones de B/b desde 2 hasta 30
con espaciamiento igual a 2.
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teoría expuesta por Holland et al. (2002) sobre resalto hidráulico interno, al considerar y
no considerar mezcla producto del resalto, respectivamente. Por otro lado, la Figura 3.6(a)
muestra la altura de escurrimiento tal que el supuesto resalto se ahogue, es decir, que luego de
la crisis exista un escurrimiento subcrítico. La altura de escurrimiento supercrítica, es decir,
cuando no existe resalto o antes de éste, se muestra en la Figura 3.6(e).

La altura aguas abajo del estuario, para la cual se esperaría tener escurrimiento subcrítico
inmediatamente aguas abajo del cambio de cota de fondo, se puede aproximar haciendo
el supuesto que existe conservación de energía y escogiendo entre los resultados, la altura
correspondiente al régimen subcrítico. Realizando el mismo supuesto, pero considerando la
solución supercrítica de la altura de escurrimiento aguas abajo de la crisis, se puede calcular
las alturas conjugadas tal que exista un resalto al pie. Los resultados de estos límites se
pueden observar en la Figura 3.6, en la cual se consideran distintos valores de la relación
B/b. Al variar la relación de anchos las curvas cambian teniéndose otra con�guración, sin
embargo, dada una relación de anchos �ja, para distintas con�guraciones de H2/H1 las curvas
no varían si H2/H1 > 5. Dado que las alturas aguas abajo del estuario (h4), están en función
de la altura crítica en el umbral de la desembocadura (h1c), quedan directamente en función
del caudal de entrada del río.

3.5. Comparación con modelaciones realizadas en ELCOM

A continuación se realizó simulaciones numéricas con el Software ELCOM1, para comparar
las alturas de escurrimiento simuladas con las curvas obtenidas teóricamente en la Figura 3.6.
Para ello, se creó un escenario de estuario simpli�cado, con las características esquematizadas
en las Figuras 3.2 y 3.3, donde las dimensiones adoptadas se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Dimensiones adoptadas para la simulación.
Parámetro Valor

b [m] 350
B [m] 4200
H1 [m] 4
H2 [m] 200

Luego de simular distintos escenarios de caudal a�uente del río, manteniendo el resto de
los parámetros constantes, se obtuvo los resultados de la Figura 3.7. Se consideró viento
nulo sobre la super�cie libre del agua, ya que éste induce mezcla vertical entre los estratos,
alterando su altura de escurrimiento. La relación de anchos resultante es de B/b = 12.

Al observar las curvas asociadas a las distintas alturas de escurrimiento aguas abajo de la
boca del estuario (Figura 3.7), se puede apreciar que las alturas de escurrimiento considerando
resalto al pie calculado según Holland et al. (2002) di�eren bastante al considerar o despreciar

1Este software es utilizado posteriormente en la presente memoria, y en el Capítulo 4 se hace una breve

revisión de las características y funcionamiento del mismo.
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Figura 3.7: Relación entre altura de escurrimiento aguas abajo del estuario y la altura crítica
de escurrimiento sobre el umbral, comparando alturas teóricas con simulaciones en ELCOM.

la mezcla entre estratos debido al resalto. El caso con incorporación de caudal y masa entre
ambos da como resultado una altura de escurrimiento bastante mayor debido a que el caudal
del estrato superior aumenta producto del resalto. Al comparar la altura de escurrimiento sin
incorporación con la calculada con la relación de Belanguer, la cual iguala las momentas antes
y después del resalto, se obtienen resultados bastante similares. Esto es bastante satisfactorio
ya que ambas teorías tienen el mismo supuesto de despreciar la mezcla entre estratos.

En la Figura 3.7 también se incluye el caso sin resalto (línea roja), es decir, que luego de
la crisis el escurrimiento continúe bajo régimen supercrítico sin existir resalto hidráulico. La
línea verde del mismo grá�co corresponde a la altura de escurrimiento a partir de la cual
se tiene escurrimiento supercrítico inmediatamente después de la crisis sobre el umbral. Los
resultados obtenidos en las simulaciones en ELCOM, dejan en evidencia que para los distin-
tos caudales, la altura de escurrimiento resultante es bastante similar a la correspondiente
al escurrimiento supercrítico. Sin embargo la altura de escurrimiento de la modelación es
levemente mayor que la correspondiente al torrente, lo cual puede ser explicado consideran-
do que existe mezcla vertical entre estratos debido a la turbulencia generada por la fricción
interfacial, que �nalmente se traduce en un leve aumento del caudal del estrato superior.

De esto se puede inferir que no existe resalto hidráulico interno aguas abajo de la crisis,
ya que a menos que exista una singularidad que actúe como control hidráulico que imponga
una altura de escurrimiento mayor aguas abajo, ésta no es su�ciente para hablar de un
escurrimiento subcrítico y por ende de un resalto hidráulico.
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Capítulo 4

Modelo numérico y validación en
estuarios chilenos

4.1. ELCOM

4.1.1. Información general ELCOM

ELCOM es una herramienta de modelación numérica desarrollada por el Centre for Water
Research (CWR) de la University of Western Australia. El nombre del software viene de la
sigla en inglés de `Estuary and Lake Computer Model'. Es utilizado para simular el compor-
tamiento temporal en tres dimensiones, de cuerpos de agua estrati�cados frente a factores
ambientales, mediante un modelo termo-hidrodinámico.

El modelo requiere para su funcionamiento, archivos de texto con la información ordenada
especialmente, de batimetría, condiciones iniciales, condiciones de borde, condiciones de borde
en presas (en caso de existir), actualización de las condiciones de borde, grilla utilizada en
la modelación, espaciamiento y límites del tiempo simulado, variables meteorológicas y de
mareas, etc. Luego se pre-procesa la batimetría con los respectivos ejecutables de ELCOM,
para luego ejecutar todo el sistema. El detalle se puede obtener en el manual de uso de
ELCOM (Hodges & Dallimore, 2010b).

Tal como se explica en el manual cientí�co de ELCOM (Hodges & Dallimore, 2010a), el
modelo adopta un esquema numérico semi-implícito de volúmenes �nitos en tres dimensio-
nes. Las ecuaciones de transporte que resuelve, corresponden a las ecuaciones promediadas de
Navier-Stokes (RANS) y ecuaciones de transporte escalar usando la aproximación de Boussi-
nesq, despreciando términos de presión no hidrostática. Las condiciones de borde impuestas
en la ecuación de momentum, son velocidad nula en el fondo y paredes (condición de no
resbalamiento), y velocidad uniforme en la vertical en la super�cie libre. La turbulencia ho-
rizontal es representada por un factor de viscosidad turbulenta (eddy viscosity), mientras
que la turbulencia vertical puede representarse con esta viscosidad turbulenta o mediante
un modelo de mezcla entre capas. El nivel de la super�cie libre está determinado por una
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Tabla 4.1: Resumen de ecuaciones hidrodinámicas usadas en ELCOM. Fuente: Hodges & Dalli-
more (2010a).
Transporte de momentum:
∂Uα
∂t

+ Uj
∂Uα
∂xj

= −g{ ∂η
∂xα

+ 1
ρ0

∂
∂xα

∫ η
z
ρ′dz}+ ∂

∂x1
{ν1 ∂Uα∂x1

}+ ∂
∂x2
{ν2 ∂Uα∂x2

}+ ∂
∂x3
{ν3 ∂Uα∂x3

} − εαβfUβ

Continuidad:
∂Uj
∂xj

= 0

Condiciones de borde en momentum
superficie libre:

∂Uα
∂x3

= 0

fondo y paredes:
Ui = 0

Transporte de escalares:
∂C
∂t

+ ∂
∂xj

(CUj) = ∂
∂x1
{κ1 ∂C∂x1}+ ∂

∂x2
{κ2 ∂C∂x2}+ ∂

∂x3
{κ3 ∂C∂x3}+ Sc

Condiciones de borde en escalares:
∂Cα
∂xj

= 0

Evolución superficie libre:
∂η
∂t

= − ∂
∂xα

∫ η
0
Uαdz

Esfuerzo de corte del viento:
(u∗)

2
α = C10

ρaire
ρagua

WβWα

Incorporación de momentum por viento:
∂Uα
∂t

= (u∗)2α
h

integración vertical de la ecuación de continuidad. La difusión horizontal es calculada con un
coe�ciente de difusión determinado por el usuario, en cambio la difusión vertical es calculada
por un balance de energía entre celdas. El coe�ciente de difusión vertical utilizado fue igual a
cero, considerando que también existe difusión numérica. El viento también es una condición
de borde que se representa como un esfuerzo de corte sobre la super�cie libre del agua.

En la Tabla 5.2, se presenta un resumen de las principales ecuaciones hidrodinámicas
utilizadas en ELCOM. La nomenclatura utilizada es la siguiente:

i, j componentes del espacio
α, β componentes horizontales del espacio
U velocidad promediada de Reynolds
η altura super�cie libre promediada de Reynolds
ρ0 densidad ambiente
ρ′ diferencia entre densidad �uido externo y densidad �uido ambiente
f constante de Coriolis
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h altura de la capa de mezcla por viento
εαβ tensor de permutación de dos componentes
ν viscosidad molecular
κ coe�ciente de difusión
Sc número de Schmidt turbulento
C concentración escalar

Wα,Wβ velocidad del viento en la dirección α, β
C10 coe�ciente de esfuerzo de corte del viento a 10 metros

(u∗)α velocidad de corte del viento en la dirección α

4.1.2. Limitaciones de Tiempo

Tal como se expone en Hodges & Dallimore (2010a), ELCOM es incondicionalmente es-
table para �ujos barotrópicos, es decir, genera resultados estables para cualquier paso de
tiempo. Pero en �ujos estrati�cados, se realiza una discretización de los términos baroclíni-
cos en la ecuación de momentum sujeto a una restricción en el paso del tiempo basado en la
condición de Courant-Friedrichs-Lewy (CFLb) sobre ondas internas, tal que se debe cumplir:

(g′D)1/2
∆t

∆x
<
√

2 (4.1)

donde g′ es la gravedad reducida, D es la profundidad efectiva,
√
g′D es una aproximación

de la velocidad de propagación de una onda interna. El transporte escalar en ELCOM, está
sujeto también a una condición de Courant-Friedrichs-Lewy advectiva (CFLa), tal que:

u
∆t

∆x
< 1 (4.2)

donde u es una velocidad horizontal puntual. Otra restricción para esquemas con difusión
horizontal (en los ejes x e y), es la siguiente condición de estabilidad:

∆t ≤ ∆x2∆y2

2ν(∆x2 + ∆y2)
(4.3)

donde ν corresponde a la viscosidad cinemática del �uido. Al usar pasos de tiempo grandes
en modelos geofísicos, es importante considerar el campo de velocidad, tomando en cuenta
la constante de Lipschitz (B) según:

B = ‖∂ν
dx
‖∆t < 1 (4.4)
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4.2. Validación

4.2.1. Recopilación de datos de mediciones en estuarios chilenos

A continuación se hace una recopilación de mediciones de salinidad en estuarios. En el
estudio de caudales de dilución realizado por el Departamento de Ingeniería Civil de la
Universidad de Chile (2009) para la DGA y en la memoria de Booth (2010), están disponibles
mediciones de los estuarios de los ríos Lebu y Toltén.

En estos estudios, dependiendo de la condición de caudal a�uente y características de la
marea, se observan distintos comportamientos con el tipo de mezcla presente en el estuario.
La recopilación de datos se limitará a bajos caudales en el río Toltén y altos caudales en el
río Lebu, ya que bajo estas condiciones se espera tener la presencia de una cuña salina.

Estuario Río Lebu

El río Lebu, ubicado en la VIII Región del Bío bío, es un río de régimen pluvial, tal
como se puede apreciar en la Figura 4.2. Parte en la Cordillera de Nahuelbuta y tiene su
desembocadura en el Océano Pací�co en las coordenadas UTM 618001E, 5838085N (Huso
19S), cercano a la ciudad de Lebu.

Figura 4.1: Estuario Río Lebu (VIII Región del Bío bío).
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Figura 4.2: Curva de variación estacional Río Lebu en Los Álamos. Fuente: Departamento
de Ingeniería Civil (2009).

Se cuenta con mediciones de salinidad en per�les transversales a lo largo del río. Estos
resultados fueron interpolados y sus resultados se muestran en la Figura 4.12.

Estas mediciones del día 22 de Junio del año 2009, fueron realizadas con un caudal me-
dido de 35.4 [m3/s] bajo las condiciones de marea que se muestran en la Figura 4.3. Estas
condiciones son las que se utilizaron para realizar la modelación en ELCOM. La medición de
llenante de ese día no se tiene disponible, por lo que se incluyo el per�l durante llenante del
21 de enero del mismo año para tener una referencia del comportamiento.

Figura 4.3: Nivel de marea en río Lebu durante medición. La zona achurada corresponde al
horario en el que las mediciones fueron realizadas. (a) llenante (21 enero 2009), (b) vaciante
(22 Junio 2009). El nivel de marea está medido respecto al nivel de reducción de sonda.
Fuente: Departamento de Ingeniería Civil (2009).
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En el Explorador Eólico la Universidad de Chile (Departamento de Geofísica, 2013), se
dispone de los valores promedio mensuales de la magnitud y dirección del viento, para cada
hora del día (Figura 4.4). Se consideró el ciclo diario de viento correspondiente a Junio, cuya
magnitud media es igual a 3.94 [m/s] con una dirección promedio es de 161o con respecto al
norte.

Figura 4.4: Ciclo diario de viento a 15 metros de altura. Fuente: Explorador Eólico, Depar-
tamento de Geofísica (2013).

La profundidad media en el sector oceánico se consideró uniforme con un valor de 100
[m]. Este valor fue adoptado en base a las cartas de sondas y alturas de las costas chilenas
(Instituto Hidrográ�co de la Armada, 1980), tal como se aprecia en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Profundidades y alturas en el sector de la desembocadura del río Lebu. Fuente:
Instituto Hidrográ�co de la Armada (1980).
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Estuario Río Toltén

Figura 4.6: Estuario Río Toltén (IX Región de la Araucanía).

Desde el Lago Villarrica nace el Río Toltén, para luego desembocar en el Océano Pací�co
en las cercanías del pueblo Nueva Toltén, especí�camente en las coordenadas UTM: 653393E,
5653537N (Huso 19S). El Río Toltén, ubicado en la IX Región de la Araucanía, presenta un
régimen pluvial, tal como se aprecia en la curva de variación estacional (Figura 4.7) del río
Toltén en Teodoro Schmidt.

Figura 4.7: Curva de variación estacional Río Toltén en Teodoro Schmidt. Fuente: Departa-
mento de Ingeniería Civil (2009).

38



CAPÍTULO 4. MODELO NUMÉRICO Y VALIDACIÓN EN ESTUARIOS CHILENOS

Figura 4.8: Nivel de marea en río Toltén durante medición, marzo 2009. La zona achurada
corresponde al horario en el que las mediciones fueron realizadas. (a) llenante, (b) vaciante.
El nivel de marea está medido respecto al nivel de reducción de sonda. Fuente: Departamento
de Ingeniería Civil (2009).

Se cuenta con mediciones de salinidad en per�les transversales a lo largo del río. Estos
resultados fueron interpolados y sus resultados se muestran en la Figura 4.14.

Figura 4.9: Ciclo diario de viento a 15 metros de altura en el sector de la desembocadura del
río Toltén. Fuente: Explorador Eólico, Departamento de Geofísica (2013).
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Estas mediciones fueron realizadas el día 9 de Marzo del año 2009, con un caudal medido de
186 [m3/s] bajo las condiciones de marea que se muestran en la Figura 4.8. Estas condiciones
son las que se utilizaron para realizar la modelación en ELCOM.

En el Explorador Eólico la Universidad de Chile (Departamento de Geofísica, 2013), se
dispone de los valores promedio mensuales de la magnitud y dirección del viento, para cada
hora del día (Figura 4.9). Se consideró el ciclo diario de viento correspondiente a Junio, cuya
magnitud media es igual a 3.56 [m/s] con una dirección promedio es de 173o con respecto al
norte.

Figura 4.10: Profundidades y alturas en el sector de la desembocadura del río Toltén. Fuente:
Instituto Hidrográ�co de la Armada (1980).

La profundidad media en el sector oceánico se consideró uniforme con un valor de 20
[m]. Este valor fue adoptado en base a las cartas de sondas y alturas de las costas chilenas
(Instituto Hidrográ�co de la Armada, 1980), tal como se aprecia en la Figura 4.10.

4.2.2. Modelación estuario Río Lebu

A partir de los per�les medidos a lo largo del río se puede tener una aproximación de la
batimetría del mismo. Sin embargo la batimetría en ELCOM debe ingresarse en coordenadas
cartesianas, por lo cual tuvo que generarse esta batimetría en estas coordenadas a partir de
los per�les. Esto se realizó en Matlab mediante un ajuste cúbico con la función `griddata',
utilizando una grilla equiespaciada en los ejes horizontales (x,y) en el sector en el cual se
encuentra el río. El espaciamiento ∆x y ∆y adoptado para la batimetría del Río Lebu fue
de 10 [m], sin embargo en el sector oceánico se utilizó un espaciamiento mayor, llegando
hasta los 200 [m]. Sobre esta grilla se realizó la modelación que se puede ver en la Figura
4.11, en la cual se aprecia la vista en planta del dominio del modelo en su totalidad y un
corte longitudinal para apreciar la estructura vertical de salinidad. Esta vista transversal está
acotada en la profundidad para visualizar de mejor manera el comportamiento de la cuña
salina.

Se consideró la con�guración del día 22 de Junio del año 2009, bajo las condiciones de
marea tales que se observa estado de llenante y vaciante de la intrusión en el río. Estas
condiciones son las que se utilizaron para realizar la modelación en ELCOM. La modelación
fue realizada con un paso temporal de 15 segundos, y el tiempo de simulación total fue de 8
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días repitiendo las condiciones del día 22 de Junio del año 2009. Esta reiteración diaria fue
realizada con el objetivo de disminuir la dependencia de los resultados con las condiciones
iniciales impuestas. Como condición inicial se impuso salinidad igual a 32 [psu] en el océano
y salinidad nula en el cauce del río. La temperatura es la misma en el aire, cauce del río,
océano y caudal a�uente, la cual se impuso con un valor de 15◦C.

Como condiciones de borde en el modelo, se tiene el caudal a�uente del río en el extremo
sur-oriente del dominio, el viento con variación intradiaria sobre la super�cie libre del agua
y el nivel de mareas sobre los bordes oceánicos del norte y oeste de la zona simulada. No se
impone velocidad de corrientes oceánicas, ya que la desembocadura se encuentra en un lugar
semicerrado en el cual estas corrientes pueden considerarse despreciables.

Para mareas altas la cuña alcanzó una longitud levemente mayor a los 4 [km] hacia aguas
arriba del río desde la boca del estuario mientras que para mareas bajas esta se recogía
hasta longitudes cercanas a los 300 [m]. Sin embargo quedaron depresiones en la batimetría,
en las cuales quedaba acumulada agua salada. Estos resultados se aproximan bastante a
las mediciones. Por ejemplo en Departamento de Ingeniería Civil (2009) se tiene que la
cuña alcanza una longitud de 4 [km] aquel día y en vaciante ese día la cuña se recoge casi
completamente quedando solo un resto de agua salada retenida en el fondo.

4.2.3. Modelación estuario Río Toltén

Al igual que el caso del Río Lebu, en el Río Toltén se tienen per�les de salinidad medidos,
de los cuales se puede generar la batimetría en coordenadas cartesianas requeridas para la
modelación en ELCOM. Se consideran para la modelación los parámetros medidos el día 9 de
Marzo del año 2009, bajo las condiciones de marea y caudal de aquel día. Estas condiciones
se repiten por 8 días para independizar los resultados de las condiciones iniciales impuestas
en la simulación. Para modelar este estuario se utilizó una grilla uniforme en la horizontal
con un espaciamiento de 25 [m] en la zona del río, mientras que el espaciamiento en la zona
oceánica se aumentó hasta los 100 [m]. El paso de tiempo adoptado en la modelación fue de
∆t = 12 [s]. Como condición inicial se impuso salinidad nula en el cauce del río, y salinidad
de agua de mar en el océano (32 [psu]). Una temperatura igual a 15◦C fue impuesta tanto
en el aire, océano, río y caudal a�uente.

La condiciones de borde impuestas, corresponden al caudal a�uente del río por el norte,
el viento con variación intradiaria sobre la super�cie libre del agua y el nivel de mareas
sobre los bordes oceánicos del norte y oeste del dominio del modelo. Se impone en el borde
oceánico sur, una velocidad con un valor de 5 [cm/s] hacia el norte, asociada a corrientes
marinas. La dirección y magnitud de la velocidad se establecen de acuerdo a características
representativas de las costas chilenas en aquella latitud.

Comparando el resultado de la Figura 4.13, el cual corresponde a un estado de marea
llenante, con las mediciones realizadas (Figura 4.14), se tienen alcances de la cuña similares
para esta con�guración. En ambos el alcance de la cuña es levemente mayor que los 4 [km].
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Figura 4.11: Modelación Estuario Río Lebu bajo las condiciones del día 22 de Junio
de 2009.

Figura 4.12: Per�l longitudinal río
Lebu con per�les de salinidad me-
didos durante vaciante (22/06/2009)
y llenante (21/01/2009). Fuente:
Departamento de Ingeniería Civil
(2009).
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Figura 4.13: Modelación Estuario Río Toltén bajo las condiciones del día 9 de Marzo
de 2009.

Figura 4.14: Per�l longitudinal río
Toltén con per�les de salinidad me-
didos durante llenante y vaciante
(9/03/2009). Fuente: Departamento
de Ingeniería Civil (2009).
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Al comparar las longitudes de la cuña salina obtenidas en terreno con las modeladas, para
ambos estuarios se obtienen resultados coherentes. La mayor diferencia está en el escenario
de marea vaciante del Río Toltén, ya que en los resultados de la modelación se aprecia
una retención mayor de agua salada en las depresiones del fondo. Esta diferencia puede estar
asociada al error asociado a la batimetría generada o a la variabilidad de algunos parámetros.
Por ejemplo se considera un caudal medio diario constante para la simulación, que en la
realidad es variable a lo largo del día, lo mismo que ocurre con el viento. Además como la
retención de agua salada en depresiones de la batimetría del río no es parte de los objetivos
de la memoria, se menosprecia esta diferencia, considerando satisfactorias las simulaciones
realizadas.

Luego de los resultados obtenidos para ambos estuarios modelados, los cuales se asemejan
bastante a los datos medidos en terreno, se puede considerar ELCOM, como una herramienta
de modelación válida, la cual es una aproximación bastante buena a los fenómenos hidrodi-
námicos que ocurren en un estuario. Es por ello que se procede a estudiar distintas variables
que condicionan las características hidráulicas en estuarios mediante este software.
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Capítulo 5

Aplicación ELCOM en estuarios
simpli�cados

Tal como se dijo en la sección 2.6 del capítulo de revisión de antecedentes, la pluma de
agua dulce del río se ve afectada por diversos factores externos tales como las corrientes
marinas o el efecto del esfuerzo de corte del viento. Las corrientes marinas están fuertemente
ligadas a la posición geográ�ca debido a que están sujetas al efecto de Coriolis, sin embargo
se despreciará la ubicación geográ�ca y estas corrientes serán impuestas como condición de
borde en el sector oceánico, cuyas magnitudes se podrán variar. Se crea una con�guración
basada en las características de estuarios de Chile, en la cual considerando que el sentido
de los ríos es de este a oeste, las corrientes oceánicas se imponen de tal modo de hacer la
analogía con una corriente desde el sur hacia el norte paralela a la costa.

Al realizar las validaciones del modelo, aplicándolo a sistemas estuarinos naturales, se
pudo notar que en gran parte de las desembocaduras de ríos existe una barra lateral que
genera una contracción en el �ujo antes de llegar al mar o incluso cambia su dirección de
escurrimiento. Ejemplos de este fenómeno son los ríos Aconcagua, Maipo, Maule, Itata, Bio-
bío, Imperial, Toltén, Bueno, entre otros. Esquemáticamente se observa este fenómeno en la
Figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema vista superior de un angostamiento en la desembocadura del río con
corrientes oceánicas.
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Por todo esto se desea estudiar por separado la in�uencia de las corrientes, viento y
presencia de una barra lateral sobre la hidráulica interna en el estuario. A continuación se
crea un escenario de estuario simpli�cado, es decir, un canal de sección transversal rectangular
el cual desemboca en un sistema acuático salino con un aumento abrupto en la profundidad
de la cota de fondo. Siguiendo la orientación de la Figura 5.1, en el borde superior del sistema
oceánico se impone una velocidad simulando las corrientes marinas, por el extremo izquierdo
llega el río, y el resto de los bordes se dejan abiertos.

Luego se estudia un caso impermanente del sistema, considerando las variaciones tempo-
rales del nivel del mar. Para ello se adopta la notación mostrada en la Figura 5.2, donde se
agrega la variable H3 que corresponde a la altura media de la super�cie libre del mar con
respecto al nivel cero del mar (nivel de reducción de sondas). Esta variable se mueve entre
un mínimo y un máximo diferenciados por ∆H3.

H1

H2

H3

ΔH3

Figura 5.2: Esquema incorporando nivel medio de marea (H3) y su rango de variación (∆H3).

5.1. Dimensionamiento del modelo

La grilla utilizada tiene un espaciamiento diferenciado, que en la dirección del río varía
desde dx=50 [m] en las cercanías del umbral del cambio de cota de fondo, hasta dx=900 [m]
aguas abajo en el océano. El espaciamiento transversal va desde dy=10 [m] en las cercanías
del eje central del canal hasta llegar a dy=250 [m] hacia los extremos. Mientras que en el eje
vertical la grilla está separada desde dz=0.1 [m] cercano a la super�cie libre hasta dz=12 [m]
en profundidades mayores.

El paso del tiempo utilizado depende de cada caso. Hay pasos de tiempo máximos que
se pueden utilizar para que el modelo sea estable. Estos pasos de tiempo dependen tanto
de la grilla utilizada como de las velocidades en el sistema. Es por ello que dependiendo de
cada con�guración se tendrá distintos limites de tiempo, ya que las corrientes, angostamien-
tos y caudales tienen directa relación con las velocidades puntuales generadas. El orden de
magnitud del paso de tiempo utilizado está en torno a los dt=10 [s].
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Dentro de las condiciones iniciales utilizadas, se tiene que todo el sistema se encontraba a
una misma temperatura igual a 15◦C, tanto en el agua como en el aire. Además los caudales
entrantes fueron impuestos con la misma temperatura para despreciar el efecto de las dife-
rencias de temperatura en los procesos de estrati�cación y mezcla. En cuanto a la salinidad
inicial se determinó que ésta fuera de 32 [psu] en el sector marino e igual 0 [psu] en el río.
La salinidad del caudal a�uente del río se impuso nula, mientras que la salinidad del caudal
correspondiente a las corrientes marinas fue igual a 32 [psu].

Tal como se aprecia en la Figura 5.3, se impone un río de ancho b=300[m] y profundidad
H1=3 [m], el cual llega a una zona de profundidad H2=100 [m] y ancho ilimitado. En el
modelo, para simular esta condición de ancho ilimitado, se imponen los límites del dominio a
más de dos kilómetros a cada lado del río, dejándolos como bordes abiertos y no acotados por
tierra, como lo sería un �ordo, el cual tiene ancho limitado. En la Figura 5.3(a) la profundidad
total fue acotada para visualizar de mejor manera la zona de la estrati�cación.

Figura 5.3: Estuario modelado incorporando corrientes oceánicas.

En el extremo superior de la vista en planta (Figura 5.3(b)), se impone distintos valores
de velocidad de corrientes entrantes para analizar su in�uencia sobre las características del
estuario. También se varía el caudal a�uente del río (Qf), correspondiente a la condición
de borde del extremo izquierdo del dominio según la Figura 5.3(b). El resto de los bordes,
es decir, los bordes de la derecha e inferior, se dejaron como celdas abiertas, considerando
que no hay variación en el nivel de mareas. Otro parámetro que se varía es el ancho en
el angostamiento (b') producido por la barra lateral en la desembocadura. El resto de los
parámetros se mantienen constantes y las variables se modi�can independientemente para
realizar un análisis por separado de cada una de ellas.
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La Figura 5.3(a) muestra un ejemplo de los resultados de salinidad visualizados desde
el per�l longitudinal, correspondiente al plano generado por el eje vertical y longitudinal.
En la Figura 5.3(b) se muestra la vista en planta de la salinidad super�cial del sistema,
considerando una velocidad de corriente de vcorriente=5 [cm/s], caudal a�uente Qf=450 [m3/s]
y sin presencia de viento. En la desembocadura el ancho es de b'=300 [m], con lo que se tiene
una relación b'/b=1, es decir, no existe angostamiento.

5.2. In�uencia de la velocidad de las corrientes oceánicas

Dependiendo de la zona de estudio y su latitud, es posible tener distintas velocidades de
corrientes oceánicas, por ello se analizó mediante la modelación, la in�uencia de la magnitud
de esta velocidad en el comportamiento de la cuña y el �ujo en general. Manteniendo �jos
todos los parámetros del sistema, y variando solo la velocidad de las corrientes, la cual se
esquematiza en la Figura 5.1, se pudo analizar la in�uencia de ésta sobre las características
de la estrati�cación en el estuario. La velocidad de corrientes impuesta es uniforme horizontal
y verticalmente.
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Figura 5.4: Relación dimensional entre longitud de la cuña salina y velocidad de corrientes
oceánicas.

Primero que todo, se notó que al aumentar esta velocidad, la pluma de agua dulce que
llega al mar era advectada transversalmente en mayor magnitud, teniendo ésta un alcance
menor hacia aguas adentro del océano. Además se pudo percibir la in�uencia de la velocidad
de las corrientes sobre la longitud de la intrusión salina, dando como resultado que dado
un cierto caudal a�uente del río, la longitud de la cuña disminuye tendiendo a un valor
mínimo en el cual si se sigue aumentando la magnitud de las corrientes, su extensión ya no
es in�uenciada por ellas (Figura 5.4). Para cada caudal, se utiliza el valor de la longitud
de la cuña sin presencia de velocidad de corriente, la cual se denomina Lsin corriente

cuña
, el cual

es usado para adimensionalizar la longitud de la cuña, con el �n de encontrar una relación
adimensional entre las corrientes ((vcrisis-vcorriente)/vcrisis·Fr) y la extensión de la intrusión
salina (Lcuña/Lsin corriente

cuña
), tal como se puede ver grá�camente en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Relación adimensional entre longitud de la cuña salina y velocidad de corrientes
oceánicas.

Al aumentar el caudal del río la intrusión salina se recoge disminuyendo así su extensión.
Sin embargo en la Figura 5.5, se encontró una relación entre la velocidad de las corrientes
oceánicas y la longitud de la cuña en una sola curva, a diferencia del caso dimensional en el
cual existe una curva para cada caudal. La velocidad de la corriente fue adimensionalizada
utilizando una expresión dependiente del número de Froude del río (Fr) y la velocidad del
�ujo crítico (vcrisis) en el estrato superior asociado a la crisis en la boca del estuario. Esta
crisis es planteada por varios autores tales como Schijf & Schönfeld (1953), Arita & Jirka
(1987a), entre otros, quienes exponen que el �ujo estrati�cado que se genera en un estuario
con presencia de una cuña salina y en particular la longitud de la cuña, está condicionada
por la condición de borde en la boca del estuario correspondiente a una crisis en el estrato
superior.

Como se puede apreciar en la Figura 5.5, se realizó un ajuste exponencial a los datos
adimensionalizados. La relación encontrada, determinada para un rango de Fr ∈ [0.65;0.8] y
cuyo coe�ciente de relación resultó ser R2=0.98, es la siguiente:

Lcuña

Lsin corriente

cuña

= exp

(
14,79 · (vcrisis − vcorriente)

vcrisis
· Fr1,5

)
+ 0,77 (5.1)

5.3. In�uencia del angostamiento en la desembocadura

Tal como ocurre en gran parte de los sistemas de estuarios en Chile, existe una barra lateral
en el cauce del río justo antes de entrar al océano. Por esto es que se analiza numéricamente
la in�uencia de la longitud de esta barra sobre la características hidráulicas del sistema.
El espesor de la barra utilizada para la modelación fue de 350 [m], cuyo valor fue escogido
aleatoriamente.

Los resultados de la in�uencia de la longitud (b-b') de esta barra, para distintos caudales
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Figura 5.6: Relación dimensional entre longitud de la cuña salina y angostamiento en la boca
del estuario.

a�uentes del río y considerando una velocidad de corrientes marinas vcorriente=0.05 [m/s], se
muestra en la Figura 5.6. En la Figura 5.7, se muestra adimensionalizada la longitud de la
cuña con la longitud de la cuña sin la presencia de la barra (Lsin barra

cuña
).

Se puede apreciar que la presencia de la barra que genera el angostamiento tiene una
gran in�uencia sobre la longitud de la cuña. Si la relación entre el ancho de la angostura
con el ancho del canal es cercano a la unidad, la extensión de cuña salina es muy sensible,
disminuyendo bastante su valor al aumentar el tamaño de la barra. Para relaciones menores
entre el ancho en la boca y el del cauce, es decir, si la barra transversal posee una longitud
proporcional mayor, igualmente reduce el tamaño de la cuña pero con una sensibilidad menor.
Se comparó además, el angostamiento producto de la barra con un angostamiento en todo el
río, y el resultado fue que en el último caso la longitud de la cuña se veía aun más reducida,
lo cual es análogo a aumentar el caudal a�uente del río. Tal como se observa en la Figura 5.7,
se ajustó a los resultados una función exponencial que describe el comportamiento descrito
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Figura 5.7: Relación adimensional entre longitud de la cuña salina y angostamiento en la
boca del estuario.
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en el rango de angostamientos experimentados. La relación encontrada, determinada para un
rango de Fr ∈ [0.65;0.72] y cuyo coe�ciente de relación resultó ser R2=0.98, es la siguiente:

Lcuña

Lsin barra

cuña

= (8,28 · 10−13) · exp(27,83 · b'/b) (5.2)

5.4. In�uencia de las mareas

Para realizar el análisis mediante la modelación, se adopta una con�guración de mareas
semidiurnas. Considerando esta misma frecuencia de ondas marinas, se establecen dos esce-
narios de mareas correspondientes a los fenómenos astronómicos de sicigia y cuadratura. Para
ello se considera una amplitud de onda de 0.9 [m] para sicigia y de 0.25 [m] para cuadratura,
es decir, ∆H3=1.8 [m] y ∆H3=0.5 [m] respectivamente. Estos valores fueron escogidos ya
que son valores que se aproximan a la realidad en las costas de la zona centro sur de Chile.
Además, se agregó una con�guración de marea intermedia, con ∆H3=1 [m], para realizar
un mejor análisis. En la modelación se adoptó distintos valores de H3 para estudiar como se
relaciona este parámetro con la dinámica de la cuña salina.
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Figura 5.8: Niveles de mareas diarios utilizados en la simulación.

Como es posible apreciar en la Figura 5.8, los niveles de marea están centrados en cero,
es decir, H3=0 [m]. Sin embargo, en la modelación se adoptó distintos valores de H3 para
estudiar como se relaciona este parámetro con la dinámica de la cuña salina.

Al incorporar el efecto de las mareas sobre el sistema, se obtiene como resultado que la
intrusión salina varía su longitud y altura de escurrimiento en el tiempo. Al ser alto el nivel
del mar la cuña salina tiene una extensión más grande y una altura de escurrimiento mayor.
En cambio cuando el nivel del mar es bajo, la cuña retrocede, disminuyendo de gran manera
también su altura de escurrimiento. En la Figura 5.9 se tienen las alturas del nivel del mar en
el extremo aguas abajo del problema, la cual corresponde a la condición de borde impuesta
en el problema. También se gra�ca temporalmente el nivel del mar en la boca del estuario
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y paralelamente la longitud de la cuña salina. Todo esto para comparar la variación de las
mareas con la variación de la extensión de la cuña.
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Figura 5.9: Resultados de la variación temporal de la longitud de la cuña salina, para un día
cualquiera de modelación, comparado con niveles de marea en la boca del estuario, y en la
condición de borde correspondiente al extremo oceánico del modelo. En el grá�co, los valores
de la extensión de la cuña están referenciados al eje derecho de las ordenadas y los niveles de
marea al eje izquierdo.

En la Figura 5.9 se aprecia la diferencia en la suavidad de las curvas, ya que la curva
correspondiente a la longitud de la cuña salina presenta saltos abruptos en el tiempo, lo cual
no ocurre en las curvas de nivel de marea. Esto es debido a que la resolución de la grilla
vertical en los sectores cercanos a la super�cie libre del agua, es decir, donde se encuentra el
nivel de la marea, es bastante �na. En cambio la grilla en el eje longitudinal, en la cual se mide
la longitud de la cuña salina, es más gruesa, debido a que la extensión en el eje longitudinal
es mucho mayor, y con una grilla más �na el modelo tardaría mucho en ejecutarse, sin ser
necesaria tanta precisión.

A pesar de esta diferencia de resolución (Figura 5.9), se observa claramente que existen
ciertos tiempos de desfase entre los distintos parámetros. Iniciando la comparación entre el
nivel de marea correspondiente a la condición de borde con la medida en la boca del estuario,
se observa que la variación de marea en la boca del estuario es prácticamente instantánea
al cambio de marea en la condición de borde del extremo aguas abajo. Este desfase está
netamente ligado a la celeridad de onda y distancia entre ambos puntos de medición, lo cual
no está dentro de los alcances del estudio. Por otro lado si se compara la respuesta de la
longitud de la cuña ante las mareas, queda en evidencia que la respuesta de la longitud de la
cuña al aumentar el nivel marino es casi inmediato. Mas no ocurre lo mismo al descender la
marea, ya que se observa un desfase mayor entre la disminución de ambos.

Si se analizan los máximos y mínimos de las mareas y la longitud de la cuña (Figura 5.9), se
puede notar que no ocurren simultáneamente. Los valores mínimos se encuentran desfasados
por tiempos cercanos a la hora, alcanzándose primero el mínimo de la marea y luego, como
es de esperar, el de la cuña salina. Sin embargo al observar el tiempo de ocurrencia de los
valores máximos, llama la atención que ocurre primero el máximo de la cuña previo al de la
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marea. Al realizar una comparación de la longitud de la cuña con el número de Froude en
el río, considerando el aumento de su profundidad debido a las mareas, se puede apreciar la
clara relación entre ambos (Figura 5.10).
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Figura 5.10: Resultados de la variación temporal de la longitud de la cuña salina para un
día cualquiera de modelación, comparado con el número de Froude del río bajo los efectos
de la variación en los niveles de marea. En el grá�co, los valores de la extensión de la cuña
están referenciados al eje derecho de las ordenadas y los valores del número de Froude al eje
izquierdo.

Se observa en la Figura 5.10, que la longitud de la cuña responde inversamente proporcional
al valor del número de Froude en el tiempo (eje de la longitud de la cuña invertido), teniéndose
que en periodos de baja marea, el número de Froude aumenta produciendo el retroceso de
la cuña y para periodos de mayor nivel de marea ocurre lo opuesto. Se puede ver un desfase
del orden de una hora entre la variación del número de Froude y la respuesta de la cuña, lo
cual con�rma la dependencia de la segunda sobre la primera de éstas.
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Figura 5.11: Relación entre el rango de variación de la longitud de la cuña salina con las
variaciones del nivel del mar.
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La cuña salina, luego de encontrar su máxima extensión comienza a disminuir, sin embargo
en el comienzo de su disminución existe un intervalo de tiempo en que mantiene su longitud.
En este intervalo de tiempo, en un estado de disminución de marea a baja tasa, se observa
que mientras la longitud de la cuña se mantiene constante, su altura de escurrimiento se
reduce bastante. Posteriormente a ésto, comienza a disminuir la longitud de la cuña asociada
a mayores tasas de disminución de marea.

Luego, se analizan las tendencias y �uctuaciones de la longitud de la cuña salina en función
de las �uctuaciones de las mareas. Como es de esperar, al aumentar la variación del nivel
de marea, el rango de movimiento de la cuña es mayor. Esto se demuestra grá�camente
en la Figura 5.11, en la cual se relacionan parámetros adimensionales. Las variaciones de
longitud y mareas, se adimensionalizan en cada nivel de marea, con la profundidad media
del mar (H3+H2). La relación encontrada, cuyo coe�ciente de relación resultó ser R2=0.91,
es la siguiente:

∆Lcuña

H1

= 90,53 · ∆H3

H3+H2

(5.3)

En la Figura 5.12, se gra�can las longitudes medias, es decir, el promedio entre la longitud
máxima y la mínima de la cuña. Se observa que estas longitudes medias aumentan al aumentar
el nivel medio del mar (H3), sin embargo se observa que la longitud de la cuña es bastante
mayor cuando no existe variación de marea que cuando si la hay.
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Figura 5.12: Relación entre el alcance promedio de la intrusión salina con el nivel medio del
mar, para distintas amplitudes de mareas.

Esto puede explicarse al comparar la respuesta de la longitud de la cuña salina en función
del Froude densimétrico del río, tal como se hace en la Ec. 2.14 del Capítulo 2, propuesta
por Schijf & Schönfeld (1953). En la Figura 5.13 se gra�ca la relación de la extensión de la
cuña con esta expresión mencionada, y además en función del número de Froude cuadrado,
para los escenarios con nula variación de marea.

El término H, corresponde a la profundidad del río (H1), y el Froude densimétrico se
calcula según Fr= Qf/b√

g′·H3
. Luego se repiten estos grá�cos pero incorporando distintos niveles
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Figura 5.13: Relaciones de la longitud de la cuña con el número de Froude, para con�gura-
ciones sin variación de marea.
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Figura 5.14: Relaciones de la longitud de la cuña con el número de Froude, para con�gura-
ciones con variación de marea, considerando sólo los mínimos de marea.

y variaciones de marea, como se muestra en la Figura 5.14. Se analizó distintos estados de
la marea, para determinar qué estado de la marea era el que dominaba la respuesta de la
longitud de la intrusión salina. Entre estos estados, se analizó los valores máximos, medios
y mínimos, siendo estos últimos los únicos que seguían la misma tendencia que el caso sin
marea. En este caso, al incorporar el efecto de las mareas, se tiene que corregir H según
H=H1+H3−∆H3/2, con lo cual el número de Froude también se debe corregir considerando
este nuevo valor de H.

Se concluye a partir de esto que la longitud de la cuña está dominada por los niveles
mínimos de la super�cie libre, alcanzados en cada estado de marea. Es por ello que en la
Figura 5.12 se tiene que los casos con marea presentan menor longitud de la cuña, ya que
los mínimos niveles alcanzados tienen una mayor in�uencia sobre la extensión de la intrusión
que los niveles altos del mar. Además se puede determinar el coe�ciente de fricción interfacial
(λ̄i) resultante en el modelo para el caso con o sin mareas, tal como se realizó en las Figuras

55



CAPÍTULO 5. APLICACIÓN ELCOM EN ESTUARIOS SIMPLIFICADOS

5.13(b) y 5.14(b). Estos coe�cientes se presentan en la Tabla 5.1, y se puede apreciar el
aumento de este coe�ciente al estar bajo condiciones impermanetes del nivel del mar.

Tabla 5.1: Coeficientes de fricción interfacial, según notación de Arita & Jirka (1987b), para esce-
narios con y sin variación de mareas.

λ̄i

Sin marea 1.18 · 10-4

Con marea 1.82 · 10-4

El aumento de este coe�ciente es de un 65.21%, lo cual corresponde a un factor de correc-
ción para el coe�ciente de fricción interfacial al incorporar el efecto de mareas.

5.5. Importancia de la cercanía de los límites del dominio

modelado

Otro factor importante al momento de implementar este modelo es la proximidad de
las condiciones de borde, ya que al estar muy cerca de la zona de estudio, los resultados
se pueden ver alterados. Por ejemplo, con la condición de borde aguas arriba en el río,
para con�guraciones de bajo caudal y/o alto nivel de marea, en las cuales la longitud de la
cuña es mayor, la intrusión salina puede chocar en el borde del espacio modelado generando
localmente una mezcla vertical mayor, alterando la simulación. Esto se ilustra en la Figura
5.15, en la cual se observa que la intrusión no se extiende más allá de los límites del modelo
pero genera en esta zona, una salinidad mayor en el río.

Figura 5.15: Choque cuña salina en borde del modelo.

También está el caso de la pluma de agua dulce del río sobre el cuerpo de agua salada.
Ésta al llegar al borde aguas abajo del modelo, siguiendo la dirección del eje central del
río, generaba un aumento en su altura de escurrimiento el cual se propagaba hacia aguas
arriba. Un último caso, es el de la pluma del río bajo los efectos de distintas magnitudes de
corrientes marinas. Dependiendo de la velocidad de éstas, la pluma es advectada de diferente
forma. El alcance de la cuña en el eje perpendicular al río, es decir, en la dirección de la
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corriente marina, depende tanto de la dispersión como de la advección. Para velocidades
bajas de corriente marina la dispersión vence a la advección propagándose el agua dulce en
ambos sentidos. La propagación del agua dulce en sentido opuesto al sentido de la corriente,
puede incluso llegar hasta el borde del modelo, fenómeno que no se observa para velocidades
mayores. Al alejar estas condiciones de borde estos fenómenos puede que igual ocurran pero
en menor medida, y al ocurrir más lejos el error asociado disminuye.

5.6. In�uencia del viento

Finalmente se estudia el efecto del viento sobre la super�cie libre del agua. Para ello se
estudian dos direcciones de la velocidad viento. La primera de ellas corresponde a la dirección
del eje longitudinal del río, y la segunda es la dirección perpendicular al eje del río, es decir,
paralelo a la costa. Se simuló viento soplando en los dos sentidos posibles para cada dirección
del viento, y además se modelaron distintas magnitudes de velocidad del viento. La magnitud
considerada del viento corresponde al valor del viento a 10 metros sobre el nivel de la super�cie
libre del agua.

5.6.1. Viento en dirección paralela al río

En la Figura 5.16 se puede apreciar la respuesta de la longitud de la cuña salina ante el
efecto del viento escurriendo en la misma dirección del río. Los valores negativos de viento
corresponden al viento soplando en sentido opuesto al �ujo del río, mientras que los valores
positivos son en el sentido del río.
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Figura 5.16: Relación dimensional entre longitud de la cuña salina y velocidad del viento
paralelo al eje central del río.

Se puede apreciar (Figura 5.16), que para vientos en el mismo sentido del río, la longitud
de la cuña aumenta tendiendo a un cierto valor máximo. Por el contrario al �uir el viento en
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Figura 5.17: Relación adimensional entre longitud de la cuña salina y velocidad del viento
paralelo al eje central del río.

contra del río, la extensión de la intrusión disminuye tendiendo a valores cercanos a cero. En
la Figura 5.17 se aprecia esta misma relación expresada en parámetros adimensionales.

Este fenómeno se puede explicar haciendo la analogía con el efecto del viento sobre un
lago estrati�cado, en el cual la super�cie libre del agua se inclina levemente, aumentando su
nivel en el sentido del viento. Sin embargo el nivel de la interfaz de densidad se inclina en
sentido opuesto a la super�cie libre del agua y con un mayor grado de inclinación (Niño &
Tamburrino, 2004), tal como se muestra en la Figura 5.18.

Figura 5.18: Super�cie libre e interfaz de densidad en un cuerpo estrati�cado de 2 capas bajo
el efecto del esfuerzo de corte del viento. Fuente: Niño & Tamburrino (2004).

Por ello con el viento soplando a favor del �ujo del río, la interfaz de densidad se inclina,
aumentando su nivel hacia aguas arriba del río, con lo cual aumenta la longitud de la cuña.
Por el contrario, al soplar el viento en contra del sentido de escurrimiento del río, la inclinación
de la interfaz produce la reducción de la longitud de la cuña salina.

A partir de estos resultados se buscó una relación adimensional entre la extensión de la
cuña salina con la velocidad del viento, cuyo resultado se aprecia en la Figura 5.19. Para ello
se incorpora la velocidad de corte del viento sobre el agua (u∗s), la cual en ELCOM se calcula
con la siguiente expresión (Hodges & Dallimore, 2010a):
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u∗s =

√
Cviento
D

ρaire
ρagua

· uviento (5.4)

donde Cviento
D es un coe�ciente de arrastre del viento sobre la super�cie del agua el cual varía

dependiendo de la velocidad del viento (Wüest & Lorke, 2003), sin embargo se adopta un
valor representativo de este coe�ciente considerando la velocidad del viento a 10 metros sobre
la super�cie del agua Cviento

D = 0,0013. Como parámetros adimensionales se utiliza el número
de Froude densimétrico del río (Fr =

Qf/b√
g′·H3

1

) y en base a un análisis dimensional realizado

con el teorema π o de Buckingham se de�ne un número de Froude de corte (Fr∗), asociado
a la velocidad de corte del viento sobre el agua:

Fr∗ =
u2∗s√
g′ ·H1

(5.5)

La relación encontrada, determinada para un rango de Fr ∈ [0.65;0.8] y cuyo coe�ciente
de relación resultó ser R2=0.996, es la siguiente:

Lcuña

Lsin viento

cuña

= [28,18 · atan (17,81 · (22 · Fr∗ − Fr) + 11,74) + 41,52] · Fr9 (5.6)
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Figura 5.19: Ajuste adimensional entre longitud de la cuña salina y velocidad del viento
paralelo al eje central del río.

Al estudiar las ecuaciones de momentum en ambos estratos, planteadas por Schijf &
Schönfeld (1953) (Ecs. 2.1 y 2.2), pero sin despreciar el esfuerzo de corte producto del viento,
se puede obtener la siguiente expresión para el eje hidráulico de la cuña:

∂h1
∂x

(
1−

q2f
g′h31

)
+
λ̄i
4
·
q2f
g′h31

(
H1

H1 − h1

)
− τs
ρ1h1

= 0 (5.7)
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La cual al compararla con los resultados obtenidos del modelo, permite calibrar el coe�-
ciente de fricción interfacial. Considerando los datos obtenidos del modelo sin viento, se tiene
que el coe�ciente de fricción interfacial que se ajusta a los datos es igual a λ̄i = 1,2 · 10−5.
Luego al incorporar en la Ec. 5.7 el esfuerzo de corte del viento, se obtienen las longitudes
de la cuña de la Figura 5.20.
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Figura 5.20: Comparación de longitud de la cuña calculada teóricamente con los resultados
de la modelación numérica. Los rombos corresponden a la longitud calculada teóricamente,
mientras que las líneas corresponden a los resultados obtenidos de ELCOM.

Para determinar la longitud de la cuña teóricamente, se resolvió la Ec. 5.7 mediante el
método Runge-Kutta de 4◦ orden, e imponiendo las condiciones de borde de espesor nulo de
la cuña aguas arriba y �ujo crítico del agua dulce aguas abajo. Los resultados (Figura 5.20)
muestran que para velocidades del viento negativas (en contra del río) los resultados teóricos
son bastante similares a los modelados, sin embargo para vientos positivos la longitud de la
cuña diverge teóricamente. El efecto del viento sobre la super�cie libre del agua induce mezcla
entre ambos estratos, lo cual no está considerado en este planteamiento teórico. Al existir
mezcla, existe intercambio másico y volumétrico desde el estrato inferior hacia el superior,
provocando que exista una velocidad de �ujo en el estrato inferior. Producto de esta velocidad
el esfuerzo de corte del fondo ya no es despreciable, es por ello que la longitud de la cuña es
sobrestimada al ser calculada teóricamente e incorporando el efecto del viento.

5.6.2. Viento en dirección perpendicular al río

Al tener vientos transversales al �ujo del río se obtienen los resultados mostrados en la
Figura 5.21. En este grá�co se observa que el sentido del �ujo del viento no es relevante,
ya que los resultados son prácticamente simétricos con respecto al escenario sin viento. Se
aprecia que en el escenario sin viento se alcanza una longitud máxima de la cuña, la cual se
ve fuertemente reducida al incorporar viento transversal al río. Esta disminución drástica se
observa para velocidades pequeñas de viento ya que al seguir aumentando la magnitud de la
velocidad la disminución se vuelve mucho más suave. En la Figura 5.22 se aprecia esta misma
relación expresada en parámetros adimensionales.
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Figura 5.21: Relación dimensional entre longitud de la cuña salina y velocidad del viento
perpendicular al eje central del río.
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Figura 5.22: Relación adimensional entre longitud de la cuña salina y velocidad del viento
perpendicular al eje central del río.

Este fenómeno se puede explicar al observar las velocidades transversales al �ujo del río
que se generan producto del esfuerzo de corte del viento. En la Figura 5.23 se aprecian las
velocidades transversales, donde el mapa de colores fue acotado entre −0,001 y 0,001 [m/s]
para apreciar de mejor forma las velocidades en este intervalo. Las velocidades fuera de este
intervalo se representan con el color correspondiente al límite más cercano. Se aprecia en la
Figura 5.23, correspondiente a una modelación con caudal a�uente Qf = 450 [m3/s] y viento
transversal al río vviento = 6 [m/s], que super�cialmente se generan velocidades en el sentido
del viento. Bajo esta capa se genera un �ujo transversal en sentido opuesto, y en el fondo
del cauce del río se aprecia un tercer estrato nuevamente con velocidad en el sentido del
viento. Esta velocidad del fondo, si bien es baja (aproximadamente 0,003 [m/s]), obstaculiza
la entrada de la cuña salina hacia aguas arriba del río. La longitud de la cuña registrada en
este caso fue de 1,63 kilómetros, y justamente en la zona correspondiente al alcance máximo
de la cuña en la Figura 5.23, se aprecia una velocidad transversal mayor, del orden de 0,01
m/s. Esta velocidad, aun siendo menor que la velocidad de estrato inferior hacia aguas arriba
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del río (aproximadamente 0,1 [m/s] en este caso) restringe el paso de la cuña.

Figura 5.23: Velocidad transversal del agua, en el per�l longitudinal del río, resultante del
modelo imponiendo un viento transversal de 6 m/s y caudal a�uente Qf = 450 [m3/s].

A partir de estos resultados se buscó una relación adimensional entre la extensión de
la cuña salina con la velocidad del viento, cuyo resultado se aprecia en la Figura 5.24. La
relación encontrada, determinada para un rango de Fr ∈ [0.58;0.8] y cuyo coe�ciente de
relación resultó ser R2=0.95, es la siguiente:

Lcuña

Lsin viento

cuña

=
[
2,23 · 10−4 · coth(0,05 · (|Fr∗|+ 0,5 · Fr0,009)− 0,02) + 1,33
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Figura 5.24: Ajuste adimensional entre longitud de la cuña salina y velocidad del viento
perpendicular al eje central del río.
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5.7. Resumen resultados y factores de corrección

Tabla 5.2: Resumen de relaciones obtenidas para la corrección de la longitud de la cuña salina por
efecto de condiciones costeras.

Corrientes oceánicas:
Lcuña

Lsin corriente
cuña

= exp
(

14,79 · (vcrisis−vcorriente)
vcrisis

· Fr1,5
)

+ 0,77

Angostamiento en la desembocadura:
Lcuña

Lsin barra

cuña

= (8,28 · 10−13) · exp(27,83 · b’/b)

Viento
paralelo al río:

Lcuña

Lsin viento

cuña

= [28,18 · atan (17,81 · (22 · Fr∗ − Fr) + 11,74) + 41,52] · Fr9

transversal al río:
Lcuña

Lsin viento

cuña

= [2,23 · 10−4 · coth(0,05 · (|Fr∗|+ 0,5 · Fr0,009)− 0,02) + 1,33] · Fr5
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Capítulo 6

Conclusiones

Del análisis teórico de la hidráulica interna de un estuario, se obtiene como resultado la
relación entre la altura de escurrimiento de la pluma del río en el cuerpo de agua salada con
la con�guración hidráulica del �ujo de dos capas. Se partió del supuesto que dependiendo de
este espesor de la pluma puede que exista o no crisis del estrato de agua dulce en la boca
del estuario, o la existencia de un resalto aguas abajo de ésta. Ésto es solo una aproximación
ya que como se ve más adelante con la modelación numérica, existen otros factores, tales
como el esfuerzo de corte del viento, corrientes marinas o niveles de marea, que in�uyen
en la hidráulica interna de un estuario y que en el análisis teórico estas variables no están
consideradas.

Al comparar la teoría analizada con los resultados de las simulaciones, se aprecia que
se cumple bastante la con�guración propuesta. Se genera una intrusión salina hacia aguas
arriba del río, dando como resultado un �ujo estrati�cado �uyendo en direcciones opuestas
con presencia de mezcla entre ellas. Se cumple que el estrato superior va disminuyendo su
altura de escurrimiento a lo largo del río sobre la cuña salina, con lo cual va aumentando su
velocidad. En la boca del estuario se observa una aceleración abrupta del �ujo en el estrato
superior, lo que corresponde a la crisis planteada por distintos autores estudiados. Luego de la
crisis, analizando los casos bajo régimen permanente, se observa una altura de escurrimiento
baja, característica de un �ujo supercrítico que continúa super�cialmente sobre el cuerpo de
agua salada.

Se realizaron simulaciones en ELCOM de un estuario en lo que sería un sistema río-�ordo,
en donde el ancho del cuerpo de agua salada (�ordo) es limitado. Se comparó la altura
de escurrimiento obtenida del modelo, en la zona aguas abajo de la crisis, con las distintas
alturas de escurrimiento calculadas teóricamente suponiendo alturas supercríticas, subcríticas
y con la presencia de un resalto hidráulico interno. Luego de simular distintos caudales
a�uentes del río, se pudo apreciar que la altura de escurrimiento fue levemente mayor a la
altura supercrítica teórica. Esta altura estaba lejos de alcanzar las alturas de escurrimiento
subcríticas propias de la altura conjugada de un resalto al pie o de un resalto ahogado.
Considerando el caso de un resalto al pie, sin considerar incorporación, lo cual signi�ca
una altura de escurrimiento menor aguas abajo del resalto, tampoco se tuvo cercanía con los
resultados del modelo. Es por esto que se concluye que la altura de escurrimiento aguas abajo
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de la crisis corresponde a una pluma de agua con características de �ujo supercrítico, el cual es
levemente mayor al calculado teóricamente debido a los procesos de mezcla que sufre. Con esto
se derriba el supuesto de la existencia de un resalto hidráulico interno aguas abajo del estuario,
sin embargo éste podría llegar a existir en el caso de la existencia de un control hidráulico
aguas abajo, tales como lo podría ser la presencia de barras que alteren las condiciones de
escurrimiento. Hacia aguas abajo, la pluma del río se ve afectada por fenómenos de mezcla
inducida por el viento y producto de la fricción interfacial, también existen fenómenos de
dispersión y advección lo cual puede variar bastante su altura de escurrimiento hasta llegar
a mezclarse completamente.

La implementación de ELCOM ha resultado ser muy útil en el estudio hidrodinámico de
un sistema natural como lo es un estuario. Luego de realizar la modelación de los estuarios de
los ríos Lebu y Toltén bajo condiciones especí�cas correspondientes a mediciones hechas en
terreno, y haber comparado sus resultados con los valores de las mediciones, se puede con�r-
mar que esta herramienta es una muy buena aproximación de los fenómenos hidrodinámicos
de un sistema real. Con ésto se considera que los resultados para otras con�guraciones son
válidas.

El software desarrollado por el `Centre for Water Research' de la University of Western
Australia, resulta ser una herramienta bastante completa para el estudio realizado. Tiene co-
mo ventaja que se pueden manejar prácticamente todas las variables del sistema en el tiempo
y espacio, tales como condiciones iniciales o condiciones de borde, y variaciones temporales
de estas últimas. Otra ventaja es que se puede seleccionar espacial y temporalmente los datos
de salida de la modelación según los intereses de cada problema, ya que si entregara la tota-
lidad del espacio modelado para cada paso de tiempo, los archivos netcdf con los resultados
tendrían un tamaño virtual muy alto, sin tener que ser esto necesario. Es importante notar
la diferencia entre la frecuencia del tiempo de simulación con el de salida, ya que el primero
está netamente ligado a la estabilidad numérica del modelo, mientras que los datos de salida
dependen de la frecuencia requerida por el usuario.

Algunas desventajas del modelo, como cualquier software de modelación numérica, es el
tiempo necesario para realizar la simulación, por lo que es bastante importante contar con
recursos computacionales altos. Otro factor que in�uye en el tiempo de simulación son las
dimensiones espaciales del modelo y su grilla, ya que al reducir el número de nodos el tiempo
es menor. Además con grillas muy �nas, el paso de tiempo para la simulación debe ser muy
pequeño para mantener la estabilidad.

A modo de resumen de los resultados de las simulaciones, se puede decir que la magnitud
del caudal a�uente del río tiene un efecto inverso sobre la longitud de la cuña salina. Lo
mismo ocurre con la presencia de una barra transversal, haciendo que la extensión de la
intrusión sea menor al aumentar su longitud. Al tener la presencia de viento soplando en el
sentido de escurrimiento del río, la longitud de la cuña salina aumenta debido a la inclinación
de la interfaz de densidad, aumentando el espesor de la cuña hacia aguas arriba del río, lo
que produce un aumento de su longitud. Al soplar el viento en contra del �ujo del río ocurre
el fenómeno inverso, con lo cual se reduce el alcance de la intrusión salina. Al tener vientos
perpendiculares al �ujo del río, la intrusión disminuye bastante su longitud, teniéndose un
comportamiento similar en ambos sentidos de esta dirección. Otro factor que restringe el
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avance de la cuña son las corrientes en el océano. Por el contrario, considerando los niveles
medios del mar, se tiene que al aumentar éstos, la intrusión tiene un alcance mayor. Sin
embargo al analizar el caso impermantente de las mareas, se pudo notar que el tiempo de
respuesta en el largo de la cuña no es igual en estado de marea llenante y vaciante, ya que la
cuña avanza más rápido de lo que retrocede.

A partir de los resultados obtenidos, considerando los efectos de un angostamiento en la
boca del estuario, de velocidades de corrientes oceánicas, y de viento transversal y longitudinal
al río, se plantearon factores de corrección de la longitud de la cuña salina, para cierto rango
de número de Froude del río (subcrítico). Con estas relaciones se puede corregir la extensión
de la cuña a partir de un escenario sin la in�uencia de cada parámetro, la cual puede ser
estimada teóricamente mediante la Ec. 2.14 propuesta por Schijf & Schönfeld (1953).

Los niveles mínimos de las mareas alcanzados en régimen permanente son determinantes
en la longitud media de la cuña, debido a que la extensión de ésta está condicionada por el
número de Froude del río, el cual está relacionado inversamente al cubo del nivel del río. Por
lo tanto la relación entre el nivel de marea y longitud de la cuña no es directa, dando como
resultado que la in�uencia de los niveles mínimos de las mareas predominan por sobre los
niveles mayores. Es por eso que a modo de análisis previo en la salinidad de un estuario, es
importante saber las amplitudes de mareas, niveles medios y niveles de reducción de sonda.
Los niveles de reducción de sonda corresponden a los valores mínimos que se pueden encontrar
en el nivel del mar, y es importante tener estos niveles como punto de referencia.

Luego del análisis realizado sobre la respuesta del �ujo estrati�cado en un estuario frente
a algunos factores estuarinos, se puede rescatar cuáles son más determinantes que otros. Esto
puede ser de gran utilidad para tener en cuenta al realizar un estudio de la hidrodinámica de
uno de estos sistemas costeros. Dados los resultados obtenidos, se puede concluir que uno de
los factores más importantes es el dimensionamiento de la barra transversal en la boca del
estuario debido a que, ante leves variaciones de ésta, la extensión de la cuña cambia signi-
�cativamente. Por otro lado, la velocidad de las corrientes oceánicas, si bien ante pequeñas
variaciones no es tan determinante como la presencia de la barra, es importante considerarla
y manejar el orden de magnitud de éstas. Otro factor que in�uye bastante en la longitud
de la cuña salina es el viento, cuyas componentes transversal y longitudinal con respecto al
río, inciden en el alcance de ella. También es importante tener en cuenta la proximidad de
las condiciones de borde, ya que al estar muy cerca de la zona de estudio, los resultados se
pueden ver alterados. Al alejar las condiciones de borde estas alteraciones puede que igual
ocurran, pero en menor medida y al ocurrir más lejos el error asociado es menor.

En esta memoria se analizaron algunos factores que in�uencian la hidráulica propia de un
estuario. Sin embargo existe una in�nidad de parámetros que condicionan su comportamien-
to, los cuales se podrían seguir estudiando mediante la modelación con ELCOM. Algunos
ejemplos de esto es el efecto de la batimetría del río en el comportamiento de la cuña salina,
ya que por ejemplo las cavidades retienen agua salada. O zonas en las cuales existe una
aceleración del �ujo de agua dulce del río, se comportan como barreras para el avance de
la intrusión hacia aguas arriba del cauce. Otros factores no analizados son el ángulo del río
con respecto a la costa, la variación temporal del caudal a�uente del río o los efectos de las
diferencias de temperatura entre el agua dulce y el agua salada. También se pude incorporar
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el estudio de las variables meteorológicas, tales como la temperatura y presión del aire, entre
otras variables.

Finalmente, se puede decir que se cumplieron los objetivos propuestos para esta memoria,
obteniéndose resultados satisfactorios y conclusiones bastante interesantes sobre parámetros
que determinan la hidráulica interna en un estuario, especí�camente del comportamiento de
una cuña salina dado un sistema estrati�cado.
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