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ANALISIS DEL EFECTO DE LA INSTALACION DE UN DIQUE EN

EL ESTUARIO DEL RfQ MAIPO POR MEDIO DE MODELACION
NUMERICA EN TELEMAC-3D

Pablo Severin', Raiil Flores!,Karina Soto®
1 Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

Este estudio evalia el impacto de la instalacidn de un dique en un estuario de pequefia escala con el objetivo
de reducir la salinidad durante periodos de sequia, utilizando el modelo hidrodindmico TELEMAC-3D. Se
simularon distintas configuraciones de dique y se compararon sus efectos entre si y respecto de un escenario
de referencia sin dique. Los resultados muestran que los diques con una abertura central, para permitir el paso
del flujo, son mas efectivos que aquellos que operan inicamente mediante sobrepaso. Asimismo, se observé
que la reduccién del ancho de la abertura incrementa la disminucién de la salinidad aguas arriba, aunque
con un aumento de las velocidades en las inmediaciones del dique, ademas de producir una mayor retencion
de salinidad en la cercania del dique. Adicionalmente, se identific que la presencia del dique modifica la
dindmica aguas abajo, favoreciendo una mayor estratificacién, especialmente bajo condiciones de caudal
reducido. Los resultados muestran también que los diques producen distorsion en la marea, reduciendo la
duracién de la fase llenante e incrementando la de la fase vaciante. En términos generales, los resultados
indican que los diques cumplen su funcién principal de disminuir la salinidad aguas arriba. Sin embargo, este
beneficio tiene como contrapartida un incremento en la estratificacién aguas abajo, lo que podria reducir los
procesos de mezcla y potencialmente generar alteraciones ecoldgicas en el estuario. Su efectividad es mayor
en condiciones de bajo caudal, posiciondndolos como una herramienta viable para mitigar la intrusién salina
durante eventos de sequia prolongada, aunque con posibles impactos secundarios que deben considerarse en
su evaluacién ambiental.

Palabras claves: Estuario, Salinidad, Intrusion, Estratificacion, Dique, Modelacion Numérica, TELEMAC-3D.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Problema de Investigacion

La circulacién en un estuario es uno de los principales factores que determinan el intercambio de material
entre el rio y el océano (Ralston et al., 2012; Schettini et al., 2017). El comportamiento de la circulacién
estuarina puede cambiar debido a intervenciones en la cuenca, por ejemplo, urbanizaciones, cambios en uso
de suelo y deforestacion, entre otros (Schettini et al., 2017), y por cambios en el clima que modifican la
hidrologia y los flujos que llegan al estuario (Clarke et al., 2017).

En Chile, existe un conocimiento limitado sobre los efectos que las intervenciones en las cuencas hidrogréaficas,
cada vez mds frecuentes, generan en el funcionamiento hidrodindmico de los estuarios y en sus ecosistemas
asociados. Las condiciones de sequia persistentes durante la dltima década (Bobadilla et al., 2024), sumadas a
la sobreexplotacién de los recursos hidricos producto del otorgamiento de derechos de agua (Ricalde et al.,
2022), han provocado serias dificultades en el abastecimiento de agua para consumo humano y actividades
productivas. En comunidades costeras, la reduccién del caudal fluvial que alcanza los estuarios intensifica
la intrusion salina, afectando directamente las bocatomas utilizadas para el suministro de agua potable. En
respuesta a esta problematica, en algunos sistemas, como el rio Maipo, se han implementado diques en el
cauce con el objetivo de reducir la salinidad y mantener niveles hidricos adecuados para la operacién de
los sistemas de abastecimiento. Sin embargo, estas estructuras pueden alterar de manera significativa las
condiciones hidrdulicas aguas abajo y la disponibilidad de agua dulce en el estuario. Dada la relevancia
ecoldgica y socioambiental de los sistemas estuarinos, resulta fundamental evaluar cémo la instalacién de
diques —con bloqueo parcial o total del fluyjo— modifica la circulacién, la distribucién de salinidad y el
transporte de sedimentos, a fin de comprender sus implicancias en la dindmica estuarina y en la sustentabilidad
de sus servicios ecosistémicos.

Diversos estudios han analizado los efectos hidrodindmicos asociados a la instalacién de diques en estuarios
de gran escala (Figueroa y Son, 2024; Figueroa, Son y Lee, 2022; Figueroa et al., 2020; Zhang et al., 2022).
Mediante modelacién numérica, Figueroa, Son y Lee (2022) evaluaron el efecto de una represa, caracterizada
por el bloqueo completo del flujo y descargas periddicas controladas, identificando alteraciones significativas
en la estratificacidn, los patrones de circulacion, el transporte de sedimentos y los niveles de agua, incluyendo
distorsiones en la propagacién mareal. Estos efectos variaron en funcién de la localizacién del dique y de
la frecuencia de descarga. En la misma linea, Hendrickx et al. (2024) emplearon modelacion numérica para
investigar un dique temporal de material granular, sumergido en el rio Mississippi, implementado como



medida de mitigacion frente a la intrusion salina durante periodos de sequia. Sus resultados mostraron que, si
bien la cufia salina puede superar la estructura, el dique reduce el momentum mareal, atenuando la longitud
de la intrusion salina. Asimismo, el incremento en la altura del dique mejora su efectividad, siendo este efecto
mas pronunciado para estructuras de menor altura, por debajo del 50 % de la profundidad del flujo. Si bien
estos estudios aportan evidencia relevante sobre la influencia de los diques en la hidrodindmica estuarina, su
enfoque ha estado centrado en sistemas de gran tamafio y caudal. Se desconoce atin la aplicabilidad de estas
conclusiones en estuarios de menor escala y caudal, como los caracteristicos de la costa de Chile, donde no se
han desarrollado investigaciones equivalentes.

En esta investigacion, que forma parte del proyecto Fondecyt N°1231494, se emplea el modelo hidrodindmico
tridimensional TELEMAC 3D para analizar las implicancias de la instalacion de diques en estuarios de
pequeiia escala y bajo flujo. Como caso de estudio se considera el estuario del rio Maipo, representativo de
los sistemas fluvio-estuarinos de bajo caudal caracteristicos de la zona central de Chile. El objetivo es evaluar
c6mo la presencia de diques modifica la circulacidn, la estratificacién y la intrusion salina en este tipo de
estuarios, generando evidencia que permita avanzar en la comprensién de su comportamiento hidrodindmico y
en la pertinencia de aplicar este tipo de medidas estructurales en sistemas hidricos vulnerables. Se propone la
siguiente pregunta de investigacion: “; Cudl es el efecto de la construccion de diques sobre la hidrodindmica
y la circulacion de un estuario de pequeriia escala y bajo flujo?”

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Caracterizar la variabilidad espacio-temporal de la salinidad y estratificacion en un estuario de pequefia escala
y bajo flujo, producto de la instalacién de un dique en el cauce, mediante un modelo numérico basado en el
estuario rio Maipo.

1.2.2. Objetivos especificos

= Generar un modelo numérico simplificado para representar la situacién del estuario con y sin dique.

» Clasificar el estuario usando ndmeros adimensionales en términos de su estratificacion, identificando
posibles cambios de régimen por la presencia de dique.

= Caracterizar la salinidad y estratificacion en el estuario en condiciones con y sin dique.

» Estudiar el efecto del dique en la circulacién del estuario a partir de los resultados del modelo.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. TELEMAC-3D

TELEMAC-3D (Galland et al., 1991) es un programa de modelacién de mecénica de fluidos que resuelve
las ecuaciones de conservacion de la masa y del momentum en las direcciones x, y y z sobre una malla no
estructurada mediante el método de elementos finitos. Describe las velocidades en 3 dimensiones (U,V,W), la
profundidad h (junto con la altura de la superficie libre S), en cada paso de tiempo. Ademads resuleve el trans-
porte de trazadores, que se pueden separar en dos categorias, los llamados trazadores activos (principalmente
temperatura y salinidad), que afectan la densidad del agua [...] y los trazadores pasivos, que no afectan el flujo,
solamente son transportados (EDF, 2022). Este modelo ha sido ampliamente utilizado en la representacion de
estuarios con intrusion salina, permitiendo reproducir altos gradientes de salinidad (e.g., Bitencourt et al.,
2020; Isserty et al., 2022; Le Mouel et al., 2025).

La malla de TELEMAC-3D consiste en prismas triangulares, formados por la superposicion de varias capas
de una malla triangular 2D. La mayoria de variables se definen en los nodos de cada capa, haciendo por
tanto que sean variables 3D, a excepcidn de aquellas que por su naturaleza son 2D, como la elevacion del
fondo.(EDF, 2022).

2.1.1. Ecuaciones
2.1.1.1. Navier-Stokes

TELEMAC-3D resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes considerando presion hidrostatica o presién dindmica,
siendo esta dltima la opcién por defecto. El modelo considera las siguientes ecuaciones:

ou oV oW
— 2.1
e + 3y + P 0 (2.1)

oU oU U U  1dp

ovV. oV 9V 9V  1dp
RASNT ST, VAR /SO N F, 2.
o Ve TV Ve Py T (V) +F, (2.3)



oW oW oW oW _ 1dp

Donde:

= 7,9, z: Componentes espaciales, siendo z la componente vertical, en m.
= ¢: Tiempo, en s.

= U: Componente de la velocidad en direccion x, en m/s.

= V: Componente de la velocidad en direccién y, en m/s.

= WW: Componente de la velocidad en direccién z, en m/s.

» p: Densidad del agua, en kg/m?.

= p: Presion, en Pa.

» g: Aceleracion de gravedad, en m/s?.

» v: Viscosidad cinemitica del agua, en m?/s.

s F,, Fy, F,: Terminos asociados a otras fuerzas (Viento, Coriolis, Friccion de fondo, etc.), en m/s2.

La versién no hidrostética utiliza la ecuacion 2.5 para separar la presion en su parte hidrostitica y una
componente dindmica.

Zs Ap
P = Patm + pog(Zs — 2) + pog / . dz + pg (2.5)
4
Donde:

= Patm: Presion atmosférica, en Pa.

po: Densidad de referencia, en kg/m3.

Zs: Elevacion de la superficie libre, en m.

» Ap: Variacién de la densidad respecto a la densidad de referencia, en kg/m?.

pq: Presion dindmica, en Pa.

2.1.1.2. Transporte de trazadores

Para transporte de trazadores, como la salinidad, el modelo utiliza la ecuacién 2.6:

O OT 0T 000, 0Ty 0 (, 0Ty 0 oT
oz oy T@y 9z \ 1 0z

ot ox Oy 9z or ) +e 26

Donde:

» 7. Cantidad de trazador, en su unidad correspondiente.
» vy Difusividad del trazador, en m?/s.

= (): Aporte de fuentes o sumideros, en unidad correspondiente al trazador.



2.1.1.3. Ley de estado

Como se mencioné anterioremente, los trazadores incluidos en el modelo tienen la capacidad de influir en la
densidad del agua, si se definen como trazadores activos. Cuando solo se considera el efecto de la temperatura
y/o la salinidad, el modelo utiliza la ecuacién 2.7:

p=pres [ = (T(T = Tre)” = 7508) - 107 2.7)
Donde:

p: Densidad del agua, en kg/m?.

T} s: Temperatura de referencia, 4°C.

prey: Densidad de referencia, correspondiente a la densidad del agua a la temperatura de referencia,
con salinidad igual a 0, con valor 999.972 kg/m?.

S: Salinidad en g/L.

10



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Descripcion del area de estudio

Para la elaboracién del modelo de este estudio, se replicaron caracteristicas del estuario del rio Maipo,
considerado como representativo de los estuarios de la zona central de Chile. Sin embargo, esto no implica
que el modelo elaborado corresponda especificamente al estuario del rio Maipo, sino que se identificaron sus
principales caracteristicas y dimensiones para desarrollar un modelo simplificado. Esta aproximacién permite
contar con un modelo de caricter general, capaz de adaptarse al comportamiento tipico de de estuarios de
esta zona, sin restringirse a representar exclusivamente un tnico estuario. El objetivo es identificar soluciones
aplicables a un rango mds amplio de condiciones, manteniendo las magnitudes en el orden de las observadas
en estuario del rio Maipo, con el fin de conservar la relevancia fisica del estudio.

El rio Maipo estd situado en la zona central de Chile, y recorre desde la Cordillera de los Andes (Los
Nacimientos, aproximadamente 3135 m.s.n.m) hasta su desembocadura entre las ciudades de San Antonio y
Santo Domingo, teniendo una longitud total aproximada de 250 km. Su cuenca tiene una superficie estimada
de 15000 km?, ocupando parte de las regiones de Valparaiso, Metropolitana y del Libertador Bernardo
O’Higgins. Limita al norte con la cuenca del rio Aconcagua y al sur con la del rio Rapel (Niemeyer, 1980).
En la Figura 3.1 se puede observar la ubicacién de la cuenca, asi como sus cauces.

El rio Maipo posee un régimen mixto, presentando crecidas por lluvia en invierno y por derretimiento de
nieve en verano y su estuario puede calificarse como micromareal, con un rango mareal entre 1.2 y 1.7m
durante las campafias de terreno realizadas, y régimen principalmente semidiurno (Roco et al., 2024). En
su desembocadura, forma un humedal costero de gran importancia ambiental, albergando una abundante
diversidad bioldgica (Soto-Rivas et al., 2024). Tiene un ancho variable espacial y temporalmente, que oscila
entre 90 y 120 metros y una profundidad entre 2 y 3 metros. El caudal medio mensual para octubre de 2022
fue estimado por Jusari (2024), con un valor de 12 m3/s, mientras que Soto-Rivas et al., 2024 determind
que el caudal minimo registrado corresponde a 2 m3/s, y que el caudal ecoldgico es de 4 m3/s. Cerca de su
desembocadura, es de gran importancia para las ciudades costeras de San Antonio y Santo Domingo, en las
que destacan actividades econdmicas como la agricultura, y la pesca artesanal. Ademds, ambas ciudades
requieren de suministro de agua potable, que obtienen principalmente desde el rio. Debido a las condiciones
de sequia de los tltimos afios, la planta de agua potable de Santo Domingo se ha visto enfrentada a un exceso
de salinidad en su captacidn, planteando la instalacién de un dique como solucién temporal.

11
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Figura 3.1: Cuenca y cauces del rio Maipo. Elaborada a partir de foto satelital de Google y NASA (2025), mapa de
cuencas de DGA (2024) y lineas de cauces de BCN (2018)

3.2. Campanas de terreno

3.2.1. Septiembre de 2021

Se realizé una campana de medicién de datos en el estuario del rio Maipo entre el 4 y el 10 de septiembre de
2021. Cerca de la desembocadura se instalaron instrumentos en puntos fijos para medir salinidad, turbidez
y presion, y, adicionalmente, se realizaron transectos con un ADCP para obtener mediciones de velocidad,
asf como mediciones puntuales con CTD y turbidimetro con el fin de tener perfiles verticales de salinidad y
turbidez. Ademds, aproximadamente 2.5 km aguas arriba de la desembocadura se realizaron transectos con
ADCP y perfiles puntuales con CTD y turbidimetro. Adicionalmente, a lo largo de la campafia se extrajeron
muestras de agua cerca de los sensores de la desembocura en distintos momentos y se realizaron vuelos de
dron grabando video.

A continuacidn, se presenta una descripcion de los instrumentos antes mencionados:

= Zona de la desembocadura:

- Arreglo 1, compuesto por un turbidimetro AQUAlogger310TY con un CTD YSI600LS cerca de la
superficie y otro CTD YSI600LS cerca del fondo, amarrados a un ancla.

- Sensor de presion HOBO en el fondo, cerca del Arreglo 1.

12



- CTD RBR-TU, utilizado para generar perfiles, se baj6 y subié amarrado a una cuerda. El instrumento
es CTD y turbidimetro lo que permite obtener perfiles tanto de salinidad como turbidez para un
mismo lugar, al mismo tiempo.

- ADCP Teledyne RDI Stream Pro 2MHz para realizar transectos.
= Aguas arriba:
- ADCP Teledyne Sentinel V20, montado en un kayak para los transectos. Adicionalemente, en el

kayak se instal6 un sonar Garmin ECHOMAP UHD 64cv

- Castaway-CTD y turbidimetro AQUAlogger310TY amarrados juntos, utilizados durante los transectos
para obtener perfiles verticales.

3.2.2. Enero de 2022

Nuevamente se llevé a cabo una campafia de medicién de datos en el estuario del rio Maipo desde el 17 hasta
el 22 de enero. Se colocaron sensores en puntos fijos, algo mds dispersos a lo largo del estuario que en la
campaifia anterior, y mas cercanos a la curva. Se pueden separar principalmente en 3 zonas, la primera, mas
cercana al mar, incluy6 instrumentos para medir salinidad y turbidez, luego, en la zona central se instalaron
sensores para medir turbidez, salinidad y presion y finalmente aguas arriba se colcaron instrumentos para
medir salinidad y presién. De la misma manera que en la campaiia anterior, a lo largo de esta se midieron
perfiles de salinidad y turbidez, se tomaron muestras de agua y se realizaron vuelos de dron.

A continuacién, se presenta una descripcion de los instrumentos antes mencionados:

= Tramo recto aguas abajo de la curva:

- Arreglo 1, compuesto por un turbidimetro AQUAlogger310TY con un CTD YSI600LS cerca de la
superficie y otro CTD YSI600LS cerca del fondo, amarrados a un ancla.

= Centro:

- Arreglo 2, compuesto por un turbidimetro AQUAlogger310TY con un CTD YSI600LS cerca de la
superficie y otro CTD YSI600LS cerca del fondo, amarrados a un ancla.

= Tramo recto aguas arriba de la curva:

- Arreglo 3, compuesto por Open CTD cerca de la superficie y sensor de presion HOBO en el fondo

- ADCP Teledyne Sentinel Workhorse, en la superficie

3.2.3. Octubre de 2022

En Octubre de 2022 se realiz6 la dltima campafia de medicién asociada a esta investigacion. Se colocaron
sensores principalmente en 3 zonas. Cerca de la desembocadura se colocd un sensor de presion, en la curva
central del estuario se colocaron sensores de salinidad y turbidez, y algo mas aguas arriba en el estuario se
instalaron instrumentos para medir salinidad junto con un ADCP. También, al igual que en las campanas
anteriores, se midieron perfiles de salinidad y turbidez, ademds de tomar muestras de agua y realizar vuelos
de dron.
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A continuacién, se presenta una descripcion de los instrumentos antes mencionados:

Tramo recto aguas abajo de la curva:
- Sensor de presiéon RBR.

Curva Central:

- Arreglo 1, compuesto por un turbidimetro AQUAlogger310TY con un CTD YSI600LS cerca de la
superficie y otro CTD YSI600LS, junto con un sensor de presién HOBO cerca del fondo, amarrados
a un ancla.

= Tramo recto aguas arriba de la curva:

- Arreglo 2, compuesto por CTD YSI600LS cerca de la superficie y un sensor de presiéon de bajo costo
en el fondo.

- ADCP Teledyne Sentinel Workhorse, en la superficie.

3.3. Modelo en TELEMAC-3D

3.3.1. Dimensiones de la malla

Se consider6 un estuario recto, de 7423 metros de largo y 140 metros de ancho, cuya seccién transversal
corresponde a una pardbola, de manera que la forma del fondo en el estuario estd dado por la Ecuacién 3.1:

Zy =m-x+0.001y> — 2.5 (3.1)

donde z es la coordenada longitudinal del estuario, cuyo origen se encuentra en la desembocadura; los
valores positivos corresponden a aguas arriba del rio, y los valores negativos, a aguas adentro del mar; y es la
coordenada transversal del estuario, cuyo origen estd en el centro del cauce; z; es la coordenada vertical del
fondo del estuario; mg es la pendiente del lecho en la direccién x.

Para el nivel medio del mar, el rio tiene una profundidad maxima de 2.5 m en el centro y un ancho de 100 m,
mientras que la pendiente del lecho es 0.0003. Estos valores se basan en las dimensiones principales del rio
Maipo en su desembocadura. Por otro lado, la batimetria del mar presenta una pendiente de 0.014 cerca de la
costa, que disminuye a 0.0029 mar adentro, segtin mediciones batimétricas cercanas al rio Maipo.

Para la unién entre el fondo del rio y del mar, se opt6 por utilizar el valor minimo entre el obtenido de las
ecuaciones correspondientes a cada uno, obteniendo un canal que, al prolongarse hacia el mar, se vuelve cada
vez menos profundo, como se puede observar en la Figura 3.2, que muestra la batimetria del modelo.
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Figura 3.2: Batimetria del modelo en TELEMAC-3D

3.3.2. Descripcion de la malla 2D

La malla computacional bidimensional estd compuesta por 7866 nodos, con una resolucién variable (ver
Figura 3.3). Se asign6 una mayor resolucion en la zona del dique (X=2000m), con 3 metros, mientras que en
el resto del estuario es de 14 metros, disminuyendo gradualmente en el mar hacia aguas afuera hasta alcanzar
los 300 metros. En la direccién vertical, se utilizaron 9 capas equidistantes.

2000 -

1000 -

Y [m]

-1000 -

1 1 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

_2000 1 1 1 1
X [m]

Figura 3.3: Malla 2D del modelo en TELEMAC-3D

En la Figura 3.4 se muestra un acercamiento a la zona del dique, donde se puede ver la malla mas gruesa
usada en la mayor parte del rio, ademds de la malla refinada y la unién de ambas.
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Figura 3.4: Detalle de la zona del dique de la malla 2D del modelo en TELEMAC-3D

3.3.3. Inclusion del dique

Con la intencién de evaluar el efecto de instalar un dique, y también para comparar el desempefio de diferentes
tipos de dique, se consideraron 6 casos con igual malla 2D, pero con distintas coordenadas Z para el fondo en
la ubicacién del dique, que se muestran en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Perfiles transversales de los diques simulados, ubicados en x = 2000 m, donde Z = 0 corresponde al nivel
medio del mar. a) Caso sin dique. b) Caso con un dique que permite el flujo por sobrepaso, con una altura de 0.75 m. c)
Caso con un dique que permite el flujo por sobrepaso, con una altura de 0.5 m. d) Caso con un dique con abertura al
centro, de forma trapezoidal de base 18 m. e) Caso con un dique con abertura al centro, de forma trapezoidal de base
12 m. f) Caso con un dique con abertura al centro, de forma trapezoidal de base 6 m.

A continuacion, se describen los diques presentados en la Figura 3.5:
= Sin Dique (Figura 3.5a): Corresponde a la malla de la Figura 3.3, con la topografia de la Figura 3.2.
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= Diques con sobrepaso: Estos corresponden a diques que bloquean el fondo de la seccién, hasta una
cierta altura, y que permiten el flujo por encima de esta. La intencién es dificultar el flujo en la parte de
la seccién con mayor salinidad, debido a la diferencia de densidad. Se consideraron 2 alturas diferentes:

* Dique de 0.75 metros de altura con sobrepaso (Figura 3.5b).
* Dique de 0.5 metros de altura con sobrepaso (Figura 3.5¢).

= Diques con Abertura al Centro: Estos corresponden a diques que también bloquean el fondo, como los
con sobrepaso (en este caso, se optd que lo bloquearan hasta 0.5 [m]), pero que ademds bloquean la
altura completa en los lados de la seccion. Lo anterior se logré introduciendo taludes en los lados, de
manera que la abertura es trapezoidal. La pendiente de los taludes corresonde al 50 % (dependiendo de
los materiales de construccidn, podria ser deseable utilizar taludes menores, lo que no estd dentro del
alcance de este estudio). Se consideraron 3 casos diferentes segtin la longitud del fondo del trapecio:

* Dique con Abertura al Centro de 18 metros de ancho (Figura 3.5d).
* Dique con Abertura al Centro de 12 metros de ancho (Figura 3.5¢).

* Dique con Abertura al Centro de 6 metros de ancho (Figura 3.5f).

Para la definicién de los casos de estudio se presentaron limitaciones debidas el comportamiento del flujo
y las caracteristicas de TELEMAC-3D. Entre ellas, para los diques que permiten el flujo por sobrepaso, se
considerd también un caso con altura de 1 m, pero para esa altura en las mareas mas bajas el dique actuaba
como vertedero, ya que la superficie del dique quedaba por encima del nivel de la marea, lo que no es deseable.
Por otro lado, en los casos de abertura al centro, las dimensiones del dique estuvieron limitadas por el tamafio
de la malla, de manera que para que el dique fuera simétrico, las aberturas debian tener anchos de mdltiplos
de 6 metros.

La implementacién de los diques en el modelo se hizo por medio de la rutina FORTRAN de TELEMAC-3D
user_t3d_corfon.f, que permite modificar el fondo de la malla 2D por medio de cédigo, por lo que no fue
necesario generar una nueva malla para cada caso, solamente indicar por medio del archivo FORTRAN las
modificaciones deseadas.

3.3.4. Condiciones iniciales y de borde

Para el borde aguas arriba del rio, se consider6 una condicién de altura libre y caudal constante. Cabe destacar
que, en el caso del rio Maipo, la estacién fluviométrica mds cercana al estuario se encuentra varios kilémetros
aguas arriba, y la zona entre la estacién y el estuario incluye captaciones de agua potable y para uso agricola.
Debido a lo anterior, se seleccionaron dos caudales. El primero, de 12 m3/s, fue medido durante una campafia
realizada en octubre de 2022 por Jusari (2024). Por otro lado, se utilizé un caudal de 4 m?/s, correspondiente
al caudal ecolégico del rio calculado por Soto-Rivas et al. (2024).

Para el borde del mar que no corresponde a playa (es decir, los bordes sur, oeste y norte), se considerd una
condicién de altura definida y flujo libre. El valor de la altura definida se vari6 de acuerdo a una serie de
tiempo, para replicar la marea, que corresponde a la generada por Soto-Rivas et al. (2024) para el mismo
estuario, que es de régimen semidiurno y con un rango maximo de 1.5 m aproximadamente, como se puede
ver en la Figura 3.6. La altura inicial del modelo es de 1 m en todos los nodos

Para el mar se considerd una salinidad de 33.8 PSU, a partir de las mediciones realizadas en las campaiias de
terreno, y el modelo comienza con ese valor de salinidad en todos sus nodos.
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Figura 3.6: Serie de tiempo de marea utilizada en el modelo.

3.3.5. Configuracion del modelo

Se eligi6 la opcidn no hidrostética para las ecuaciones de Navier-Stokes (que es la opcién por defecto en
TELEMAC-3D) y se utilizé un paso de tiempo de 0.3 s, que fue elegido para cumplir ampliamente la condicion
de convergencia de Courant-Friedrichs-Lewy (Courant et al., 1967). Se activé la opcién para que la salinidad
tenga efecto en la densidad del agua, de acuerdo a la ley de estado presentada en la ecuacion 2.7.

Se eligié Manning como ley de friccion, asignando un coeficiente n=0.05, correspondiente a un valor para
corrientes con algunos matorrales y piedras, niveles bajos y con pendientes poco eficientes de acuerdo a Chow
(1959), ademas validado para el estuario del rio Maipo por Soto-Rivas et al. (2024). También, se activé el
término de Coriolis, con coeficiente de 8.076-10~°, que corresponde a la latitud aproximada del estuario del
rio Maipo.

Para las planicies mareales, se selecciond la opcién que no considera los nodos secos para la resolucién de las
ecuaciones, definiendo que un nodo esta seco si su profundidad de agua es menor a 1 cm. Esta eleccién se
realizé como una opcién deseable para evitar la influencia de los nodos secos en los gradientes, dado que sus
valores solo se modifican cuando los nodos del elemento vuelven a mojarse. Para la turbulencia vertical se
eligi6 el modelo k-¢ (Launder y Spalding, 1983), mientras que para la turbulencia horizontal se opt6 por el
modelo de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963), ya que esta combinacién de modelos es ampliamente utilizada.

Para todas las simulaciones se utiliz6 un periodo previo de 2 dias para asegurar la convergencia, seguido de
14 dias para simular un ciclo quincenal de marea.

3.3.6. Validacion del modelo

Para la validacién del modelo, se busc6 reproducir el comportamiento esperado del estuario para los resultados
obtenidos en el caso sin dique. Se utiliz6 la clasificacion estuarina de Geyer y MacCready (2014), que
caracteriza el tipo de estuario en funcién del nimero de Froude del rio F'ry = U, /No y del coeficiente de
mezcla M = ((CpU2)/(wNoH?))/2. En estas expresiones, U, y Ur son las velocidades del rio y de la
marea, respectivamente, C'p es el coeficiente de arrastre, w es la frecuencia de la marea, y H la profundidad
media del estuario. La frecuencia de flotabilidad se aproxima a Ny = (89Seceand )1/ 2 donde g es la
aceleracion de gravedad, 5 = 7.7 x 10~4 PSU! es el coeficiente de expansion salina y Syceqn €s la salinidad
del océano.
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3.4. Analisis de los flujos de salinidad a partir de los resultados del modelo

Se analizaron los flujos de salinidad en el estuario a partir de los resultados del modelo para el caso con caudal
de 12 m?/s. Para ello, se descompuso el flujo total de salinidad en 4 componentes asociadas a diferentes
mecanismos de transporte, utilizando el método propuesto por Garcia et al. (2022). En este método el flujo
total de salinidad F' corresponde al presentado en la ecuacion 3.2 (Hendrickx et al., 2024):

F= /usdA (3.2)

donde u es la velocidad del flujo en m/s, s es la salinidad en PSU y A es el drea de la seccion transversal en
m?. La linea horizontal corresponde a la media temporal para un ciclo de marea Ms. De acuerdo a Garcia et al.
(2022), el flujo se puede separar en componentes asociadas a (1) promedio temporal y de la seccion transversal,
también llamado flujo neto o residual, (2) variacién de la marea, pero promediada en la seccion transversal,
conocido como oscilacién mareal, (3) variacion en la seccidn transversal, pero promediado temporalmente,
también llamado circulacién estuarina o flujo residual local y (4) variacion temporal y en la seccion transversal,
conocido como flujo por corte dependiente del tiempo. Segiin Garcia et al. (2022), los componentes de la
velocidad se pueden calcular siguiendo las ecuaciones 3.3 a 3.7, en las que el subindice de u estd asociado a
la numeracién de las componentes antes mencionadas.

_ JudA

U] = —— 3.3

1 TaA (3.3)
JudA

= - 4

U TdA Uy (3.4)

u=u—us —uy 3.5

u' dA

= 3.6

u3 - (3.6)

ug = — us 3.7

Para descomponer la salinidad, el procedimiento es equivalente al de la velocidad u. Una vez determinados
u1, U2, U3, U4, S1, 52, S3 Y S4, se tiene la ecuacion 3.8:

F =~ ulsl/dA + UQSQ/dA + /U3S3dz—|- /U4S4 dA=F + I+ F3+ F, (3.8)
de manera que F} es el flujo neto, F5 es el flujo por oscilacién mareal, F3 es el flujo por circulacion y Fj el
flujo por corte dependiente del tiempo.

Cabe destacar que para poder representar adecuadamente la variacidn espacial, la seccidn transversal se debe
dividir en elementos de igual drea, para cada instante de tiempo, de acuerdo a Dronkers y Van de Kreeke
(1986).
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Validacion del modelo

El niimero de Froude del rfo se varié debido a que se utilizaron dos caudales: 12 m?/s y 4 m?/s, mientras que
el coeficiente de mezcla, M, varia a lo largo de todo el ciclo quincenal de marea. Los puntos obtenidos para
los distintos ciclos se presentan en el panel (a) de la Figura 4.1.

De acuerdo con la clasificacién de Geyer y MacCready (2014), para el caudal de 12 m?/s el estuario deberia
presentar una cufia salina permanente para todos los ciclos. En los paneles (b) y (c) de la Figura 4.1 se puede
observar que durante la fase llenante no desaparece la cuiia, verificando que se cumple el comportamiento
predicho.

En cambio, para el caudal mds bajo, el estuario se clasifica como cuiia salina dependiente del tiempo durante
las mareas de mayor amplitud; es decir, en los momentos de mayor mezcla (principalmente durante la fase
llenante), la cuiia puede desaparecer, lo que se puede verificar con el panel (d) de la Figura 4.1. Por otro lado,
cuando la marea es de menor amplitud, la cufia deberia ser permanente. Esta dindmica también se observo al
analizar los perfiles longitudinales del modelo como se puede ver en el panel (e) de la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Validacion del modelo y perfiles longitudinales de salinidad en el estuario para el caso sin dique. El panel
a) muestra la ubicacion en el espacio paramétrico definido por Geyer y MacCready (2014) de los distintos caudales
(azul para 12 m3/s y naranja para 4 m*/s) y ciclos de marea. En este, con cuadrados vy estrellas se indican los ciclos
cuyos petfiles longitudinales aparecen en los demds paneles. En los paneles b) a e) se muestran perfiles longitudinales
de salinidad en el estuario. En cada uno de estos, I) es durante la marea baja y 1) durante la fase de llenante, cuando
la marea muestra mayor capacidad de generar mezcla. b) estd asociado al caso con caudal de 12 m*/s, cerca de la
sizigia, c) al mismo caudal pero cerca de la cuadratura, d) corresponde al caso con caudal de 4 m>/s cerca de la sizigia
y finalmente, e) estd también asociado al caudal de 4 m3/s, pero cerca de la cuadratura.

4.2. Resultados del modelo

4.2.1. Estratificacion y perfiles de salinidad

Para caracterizar la estratificacién, se aplicé la clasificacion de Geyer y MacCready (2014) para cada ciclo
semidiurno y cada caudal a todos los casos, y se generd un rectdngulo que contiene todos los puntos asociados
a ese tipo de dique, obteniendo la Figura 4.2. Se puede notar que en general los diques incrementan la
estratificacion, desplazando al estuario hacia la regién de cufia salina.

Adicionalmente, a partir de los resultados del modelo, se estudiaron los perfiles de salinidad verticales medios,
minimos y maximos normalizados por la altura, aguas abajo del dique en las coordenadas X = 1200m,
X = 1400m, X = 1600m, X = 1800m y aguas arriba del dique en las coordenadas X = 2200m,
X = 2400m, X = 2600m, X = 2800m. En las Figuras 7.1 a 7.4 del Anexo 7.1 se muestran los perfiles
obtenidos.
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Figura 4.2: Clasificacion de la estratificacion de acuerdo a Geyer y MacCready (2014), para los distintos casos de
estudio. Cada rectdgulo corresponde a un caso distinto de acuerdo a los mostrados en la Figura 3.5 e indica el rango
en que se mueve el estuario al cambiar la amplitud de la marea a lo largo del tiempo y al considerar distintos caudales.

4.2.2. Intrusion

Para cada caso, en cada instante de tiempo, se calculd la intrusién como el punto con mayor valor de la
coordenada X en el estuario en que hubiera al menos 1 PSU. Con el objetivo de comparar la intrusién en los
diferentes casos se realizaron diagramas de caja. En la Figura 4.3 se muestra la comparacién del modelo entre
el caudal de 12 m3/s y 4 m3/s. En ella se observa, que la intrusién es menor para el caudal mayor, lo que es un
resultado esperable, debido a que con un menor caudal el rio opone menos resistencia frente a la marea, que
es idéntica en ambos casos. Adicionalmente, se puede ver que para el caudal menor, los diques reducen la
intrusién méxima en mayor medida que para el caudal mds grande.
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Figura 4.3: Diagramas de caja para la intrusion salina. Se considerd la intrusion como el mayor valor de x en que en el
centro de la seccion hay como minimo 1 PSU en cualquier z. (a) Muestra la intrusion para el modelo con caudal 12
m3/s. (b) Muestra la intrusién para el modelo con caudal 4 m/s.

4.2.3. Flujo de salinidad

Se aplicé el procedimiento descrito en la seccién 3.4 para 2 ciclos semidiurnos, correspondientes a los de
mayor (1.44 m) y de menor (0.36 m) rango mareal simulados, para una serie de secciones transversales en el
estuario, cada 150 metros a lo largo del eje x, y cada 50 metros cerca del dique. A partir de este andlisis se
obtuvieron las Figuras 4.4 y 4.5.
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Figura 4.4: Flujos de salinidad normalizados para el rango mareal de 1.44 metros. a) Caso sin dique. b) Caso con
dique con flujo por sobrepaso, con altura de 0.75 metros. b) Caso con dique con flujo por sobrepaso, con altura de 0.5
metros. d) Caso con dique con abertura al centro de 18 metros. e) Caso con dique con abertura al centro de 12 metros.
f) Caso con dique con abertura al centro de 6 metros. Un valor negativo de F; indica que el flujo es en direccion al mar
y positivo en direccion hacia aguas arriba del rio.
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Figura 4.5: Flujos de salinidad normalizados para el rango mareal de 0.36 metros. a) Caso sin dique. b) Caso con
dique con flujo por sobrepaso, con altura de 0.75 metros. b) Caso con dique con flujo por sobrepaso, con altura de 0.5
metros. d) Caso con dique con abertura al centro de 18 metros. e) Caso con dique con abertura al centro de 12 metros.
f) Caso con dique con abertura al centro de 6 metros.Un valor negativo de F; indica que el flujo es en direccion al mar
y positivo en direccion hacia aguas arriba del rio.

En todos los paneles de las Figuras 4.4 y 4.5, el eje vertical corresponde a F;/F; . donde F; corresponde a
F1 (Neto), F5 (Mareal), F3 (Circulacion) o Fy (Corte dependiente del tiempo) seglin fueron descritos en la
secciéon 3.4y F;  corresponde al maximo valor absoluto de cualquiera de los F;; para todos los casos y para
los rangos mareales de 1.44 metros y 0.36 metros, de manera que los graficos son comparables.

4.2.4. Distorsion de la marea

Debido a que se modelaron 14 dias, no se realizé un andlisis arménico de la marea y se optd por graficar, para
cada caso, la duracién media de las fases llenante y vaciante a lo largo del estuario para los ciclos semidiurnos
contenidos en la simulacidn, lo que se muestra en la Figura 4.6. En ella, se puede observar que al progresar
hacia el interior del estuario, incluso en la ausencia de dique, se reduce la duracién de la fase llenante y se
extiende la fase vaciante. Sin embargo, también se puede apreciar que el efecto es mayor cuando hay dique.
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Capitulo 5

Discusion

5.1. Analisis de resultados del modelo

5.1.1. Estratificacion y perfiles de salinidad

Como se observa en la Figura 4.2, los diques afectan la estratificacion en el estuario, principalmente dismi-
nuyendo el pardmetro M, que esta asociado al efecto de la marea en la mezcla, segin Geyer y MacCready
(2014). Esto provoca que el comportamiento del estuario se desplace en el espacio paramétrico hacia la zona
de cufa salina. Lo anterior se condice con las conclusiones obtenidas por Hendrickx et al. (2024) para el rio
Mississippi, donde se not6 una disminucién del momentum de la oscilacién de la marea debido a la instalacién
de un dique. Figueroa, Lee et al. (2022) también observaron que al instalar una presa en su modelo para el
estuario del rio Geum, se producia una disminucién de M en el espacio paramétrico propuesto por Geyer y
MacCready (2014), aunque en ese estudio también existen variaciones importantes del pardmetro F'r y debido
a que la presa interrumpe el flujo y luego libera agua cada ciertos intervalos de tiempo. De lo anterior, se
puede notar que, aunque puedan existir diferencias para un estuario pequefio, en general la instalacién de un
dique tiene un efecto similar en la estratificacién que en estuarios més grandes y caudalosos.

Los diques que mayor efecto tienen son aquellos con abertura al centro, que practicamente no dejan puntos
dentro de la region time-dependent salt-wedge. Aqui es importante destacar que estos diques estarfan afectando
de manera significativa la mezcla del estuario. Ademads, dado que para caudales mads altos en el estuario del
rio Maipo lo natural es la presencia de una cuiia salina permanente, los resultados de este estudio no permiten
establecer con certeza si el efecto de estos diques podria suponer una amenaza ambiental para el ecosistema en
el estuario, o si, por el contrario, el favorecer la permanencia de la cufia salina podria mantener una situacién
mads estable en periodos de sequia.

Respecto a los diques que permiten el flujo por sobrepaso, se observa que estos no tienen efectos significativos
en los valores de M mads altos, es decir, cuando la amplitud de la marea es mds alta, no parece existir una
gran diferencia de estratificacion para este tipo de diques. Sin embargo, para las mareas més cercanas a la
cuadratura, el comportamiento varia, mientras el dique con sobrepaso de 0.75 m disminuye M cerca de la
cuadratura, el dique con sobrepaso de 0.5 m por otro lado incrementa M. Una posible explicacién es que, el
dique de 0.5 m de altura podria ser suficientemente pequefio para no debilitar significativamente la marea,
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pero aun asi, suficientemente grande como para producir mezcla. Sin embargo, se requeriria de mds casos de
estudio para poder confirmar esta afirmacion.

Al observar los perfiles de salinidad aguas abajo del dique, para el caudal de 12 m3/s, en la Figura 7.1, se
puede notar que no existen grandes diferencias entre los distintos casos, esto debido a que, en general, para
este caudal, incluso en el caso sin dique, la mayoria de los dias la salindad mdxima no alcanza a superar la
posicion del dique (X = 2000m), como se puede notar en la Figura 4.3. La mayor variacion se produce en el
perfil de salinidad médxima para los diques con abertura al centro, sobre todo cerca del dique, principalmente
en X = 1600m y X = 1800m. Una posible explicacion es que estos diques concentran el flujo del rio, y, por
lo tanto, durante la vaciante, no se alcanzan grandes salinidades en el centro de la seccidn, desplazando la
cuia.

Al analizar los perfiles de salinidad aguas arriba del dique, para el caudal de 12 m?/s, en la Figura 7.2, se
observa que, en general, el perfil de salinidad media en las distintas posiciones del eje X se reduce con la
presencia de los diques, aunque el efecto es poco notorio en los diques que permiten el flujo por sobrepaso. Por
su parte los diques con abertura al centro reducen significativamente el perfil de salinidad méximo observado,
especialmente, el caso con abertura de 6 m. Ademads, en estos casos, particularmente cerca de la posicién
del dique (X = 2000m), se observa una disminucion en la estratificacion de los perfiles de salinidad, lo que
probablemente se debe a la turbulencia generada por la contraccién y expansion del flujo de la marea al pasar
por el dique.

En los perfiles de salinidad aguas abajo del dique para el caso con caudal de 4 m>/s (Figura 7.3) se observa
que en X = 1200m y X = 1400m el perfil de salinidad minima no es 0, lo que se puede confirmar al ver los
diagramas de caja de la Figura 4.3 (b). Asimismo, se puede notar que, en todos los casos, el perfil de salinidad
méxima corresponde a 33.8 PSU para todas las alturas, debido a que en este caso, la marea es capaz de entrar
considerablemente al estuario. En cuanto a los perfiles medios mostrados en esta imagen, se observa que cerca
de las superficie son similares en general, sin embargo, hacia el fondo, la salinidad es menor en los casos de
dique con abertura al centro, especialmente cerca del dique. Probablemente, esta diferencia se puede atribuir
tanto a la mezcla generada por el dique como a la mayor capacidad del rio de desplazar la cuiia en el centro de
la seccidn durante la fase vaciante debido a la concentracidn del flujo debida al dique.

Finalmente, en los perfiles de salinidad aguas arriba del dique para el caso con caudal de 4 m?/s, que se
muestran en la Figura 7.4, se puede notar que el mayor efecto de los diques ocurre en la salinidad maxima
lejos del dique, donde el caso con abertura al centro de 6 m logra reducir significativamente la salinidad
maéxima, especialmente en la superficie. Probablemente esto se debe a que el dique es capaz de reducir el
momentum de la marea, favoreciendo la estratificacién a una cierta distancia del dique, ya que como se
mencioné anteriormente, cerca del dique se produce mezcla debido a los cambios en la seccién transversal.
Adicionalmente, los diques logran reducir también la salinidad media en el fondo, aunque no en gran medida.

5.1.2. Intrusion

En la imagen (a) de la Figura 4.3, asociada al caudal de 12 m3/s, se puede ver que, en lo referente a la intrusién
mdaxima, los diques no suponen una variacién considerable. Los diques con abertura al centro la disminuyen
como maximo en 150 m y los con sobrepaso en 100 m. Por otro lado, es posible ver en las intrusiones minimas
que algunos diques incluso la incrementan, esto se debe a que estos diques retienen algo de salinidad cuando
la marea baja, y esta lentamente es liberada debido a la mezcla con el agua del rio. Respecto a la mediana, es
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posible notar que los diques con abertura al centro son los més efectivos, reduciendo en cerca de 200 m la
intrusién mediana.

En la imagen (b) de la Figura 4.3, asociada al caudal de 4 m?/s, es posible notar que los diques tienen un
efecto mucho mds importante para este flujo. En este caso, se observa que, mientras mds restrictivo es el dique,
mayor es el efecto de reduccién de la intrusién, llegando a reducirse la intrusién maxima en practicamente
700 metros en el caso del dique con abertura al centro de 6 metros. Respecto a la intrusién minima, si bien
hay variaciones, estas no son particularmente significativas, aunque, nuevamente, al observar los diques con
abertura al centro, se aprecia que mientras mds pequefia es la abertura, mayor es la intrusién minima. Esto
puede explicarse, al igual que antes, por la retencién de agua y salinidad durante la vaciante.

Hendrickx et al. (2024) estudiaron diques que permiten el flujo por sobrepaso para el rio Missisppi, y
observaron que, a medida que el rio es mds débil en comparacién con la marea, la reduccidn porcentual de la
intrusion salina debida al dique disminuye. Este comportamiento también se evidencia en el presente estudio
para los diques que permiten el flujo por sobrepaso. Sin embargo, al analizar los diques con abertura en el
centro, se observa lo contrario: se producen mayores reducciones porcentuales de la intrusién méxima cuando
el rio tiene menor caudal. Ademads, la retencién de salinidad antes mencionada en relacién a la Figura 4.3
concuerda con lo que sefialan Hendrickx et al. (2024), que indican que diques altamente restrictivos pueden
retener salinidad que, en condiciones naturales, seria evacuada durante la fase vaciante. Pese a lo anterior, es
importante destacar una diferencia clave respecto a lo observado por Hendrickx et al. (2024): los diques que
permiten el flujo por sobrepaso en el presente estudio no fueron particularmente efectivos en la reduccion de
la intrusién para ninguno de los caudales estudiados. Esto es a pesar de a estar en rangos de altura normalizada
y ubicacién similares a los estudiados por Hendrickx et al. (2024), que si observaron que fueron efectivos,
reduciendo la intrusién en porcentajes cercanos al 20 %, lo que podria deberse a una diferencia entre el
comportamiento de los estuarios pequefios respecto a aquellos de mayores dimensiones y caudal.

5.1.3. Flujos de Salinidad

Al comparar las Figuras 4.4 y 4.5, se puede notar que el comportamiento de los flujos de salinidad en el
estuario presenta diferencias importantes. En primer lugar, para todos los diques asi como para el caso sin
dique, cuando la marea tiene menor amplitud, la mayor parte del flujo de salinidad hacia el interior del estuario
se produce por circulacién. En cambio, cuando la amplitud de la marea es mayor, la principal componente del
flujo de sal hacia el interior del estuario es la oscilaciéon mareal. Los comportamientos anteriores son comunes
en estuarios de cufia salina (e.g. Valle-Levinson, 2022; Paiva y Schettini, 2021; Hendrickx et al., 2024).
Cuando la marea tiene una amplitud pequeiia, el rio expulsa salinidad en gran parte de la seccidn transversal.
Sin embargo, la salinidad puede ingresar al estuario por el fondo, debido a la diferencia de densidad, lo que
aparece en el componente de circulacién en la descompocision, ya que es un fenémeno residual y local. Por
otro lado, cuando la marea tiene mayor amplitud, gran parte del flujo de salinidad lo produce la oscilacién,
que transporta una gran cantidad de agua salada hacia el interior del estuario.

En la Figura 4.4, correspondiente al ciclo de mayor amplitud, se puede observar que el flujo de salinidad
no se detiene en el dique, ubicado en X = 2000m, e incluso se ve que los diques que permiten el flujo por
sobrepaso no producen grandes diferencias en el flujo de salinidad aguas arriba del dique. Para los diques con
abertura al centro, se observa que el flujo residual de salinidad, en direccién al mar, aguas arriba del dique, es
menor que en los casos de los diques que permiten el flujo por sobrepaso. Ademds, entre estos ultimos, el con
altura de 0.75 metros presenta un menor flujo residual de salinidad hacia el mar mds bajo que el que tiene
una altura de 0.5 metros, lo que nuevamente muestra que los diques mads restrictivos también favorecen la
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retencion de salinidad. La mayor retencién por parte de los diques con abertura al centro puede deberse tanto
a que bloquean una mayor parte de la seccién, como a la existencia de recirculacién, de forma similar a las
cavidades laterales, como las estudiadas por Jackson et al. (2015).

Por otro lado, en la Figura 4.5, que estd asociada a la menor amplitud de marea, el flujo de salinidad tanto
hacia el interior como hacia el exterior del estuario disminuye considerablemente e incluso, para los diques
con abertura al centro, practicamente se detiene en la ubicacién del dique (X = 2000m). Otra observacion
para esta amplitud de marea es que, mientras mds restrictivo es el dique, la disminucién de los flujos es mas
paulatina a lo largo del estuario, lo que se puede observar de mejor manera en el panel (g) de la la Figura 4.5,
asociado al dique con abertura al centro de 6 metros. En este, no se produce una caida repentina de los flujos;
en su lugar, estos presentan, en general, una menor magnitud que en los demas casos a lo largo de todo el
estuario aguas abajo del dique.

5.1.4. Distorsion de la marea

En la Figura 4.6 se puede observar que para todos los casos, incluso aquellos en que no hay dique, hacia el
interior del estuario se reduce la duracién de la fase llenante y se extiende la de la fase vaciante. La distorsién
de la marea a lo largo de un estuario es un fenémeno comin de acuerdo a Valle-Levinson (2022), sin embargo,
los diques produjeron un efecto mayor al que se produce de manera natural. Se puede apreciar en los 4
paneles de la Figura 4.6 que los diques que permiten el flujo por sobrepaso no generan gran impacto en la
defomacidn de la marea, manteniéndose las duraciones de ambas fases en valores cercanos al caso sin dique,
lo que probablemente se debe a que estos diques no bloquean gran parte de la seccidn, por lo que la onda no
experimenta grandes transformaciones. Por el contrario, los diques con abertura al centro, generan diferencias
considerables, y al reducirse el ancho de la abertura, se aumenta el efecto en la duracién de las fases, lo que
probablemente se debe a que estos diques bloquean gran parte de la seccion, forzando a la marea a pasar por
una seccion estrecha para poder incrementar el nivel al otro lado del dique.

Adicionalmente, se puede notar en la Figura 4.6 que en los paneles (c) y (d), asociados al caudal de 4m3/s,
la distorsién en la marea para todos los casos es menor que la observada en los paneles (a) y (b), que
corresponden al caudal de 12m?3/s. Lo anterior evidencia que a mayor caudal, se produce una mayor reduccién
de la duracion de la fase llenante e incremento en la duracién de la fase vaciante, lo que ha sido observado por
diversos investigadores (e.g. Shi et al., 2023; Pénicaud et al., 2025). El efecto de la relacién entre la amplitud
de la marea y la descarga del rio en la duracion de las fases, junto con la observacion realizada en las secciones
anteriores de que los diques con abertura al centro debilitan considerablemente la marea, puede explicar la
mayor distorsion observada para diques mas restrictivos.
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Capitulo 6

Conclusion

Del estudio del modelo desarrollado en esta investigacién fue posible concluir que los diques pueden ser
una herramienta ttil para controlar la intrusién en un estuario, sobre todo cuando el caudal es bajo. De
todos modos, es importante notar que este tipo de obras puede llegar a generar un impacto ambiental en los
humedales de los estuarios y, por lo tanto, es de gran interés realizar estudios en profundidad cuando se planee
la instalacion.

Entre los tipos de dique estudiados, destacan los que bloquean gran parte de la seccién, permitiendo el flujo
por una abertura en el centro que, de acuerdo a los resultados del modelo, lograron limitar la intusién salina de
manera mas efectiva en comparacion a los otros diques estudiados. Ademas, lo hicieron sin llegar a funcionar
como vertedero, que es uno de los problemas que presentan los diques con sobrepaso mds restrictivos que
los presentados en los resultados de este documento. Entre los diques con abertura al centro, se observé que
mientras menor es la abertura, mayor es la efectividad para detener el flujo de sal hacia el interior. Lo anterior
estd condicionado por una limitacién de materiales, ya que una abertura demasiado pequefia puede generar
velocidades que erosionen el dique. Por lo tanto, en proyectos de construccidén que consideren este método,
serd crucial determinar las velocidades en el dique.

Adicionalmente se observé que el método propuesto para clasificar estuarios de Geyer y MacCready (2014)
funciona en estuarios pequefios, a pesar de haber sido construido basdndose en estuarios mas grandes.
Asimismo, si bien se identificaron comportamientos similares, se observé que los diques que permiten el
flujo por sobrepaso no fueron especialmente efectivos para el estuario estudiado, llegando a una conclusién
contraria a la obtenida por Hendrickx et al. (2024) para un estuario de mayor escala.

Este estudio permitié obtener una primera aproximacion respecto a los diques mds adecuados para instalar
en estuarios de bajo caudal como aquellos presentes en la zona central de Chile. Como posibles desarrollos
de esta investigacion a futuro, resultaria interesante estudiar si al incluir una barra en la desembocadura
se obtienen resultados significativamente distintos. Adicionalmente, al construirse en estuarios, cerca del
mar, una pregunta importante a considerar es el efecto de un tsunami sobre distintos tipos de diques, asi
como también el efecto de los diques en un tsunami que ingrese al estuario. Otras lineas de investigacion
que podrian desarrollarse a partir de este estudio incluyen la elaborarciéon de un conjunto de modelos para
estuarios pequefios abarcando distintas caracteristicas. Del mismo modo, seria valioso explorar otros tipos de
dique como alternativas de disefio, por ejemplo, diques con aberturas en los lados.
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Capitulo 7

Anexos

En las siguentes paginas se presentan figuras y tablas que no se mostraron en el las secciones previas debido a
motivos de formato.
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7.1.
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Figura 7.1: Perfiles de salinidad verticales para el caudal de 12m3/s, aguas abajo del dique, para los distintos casos de
estudio, en una serie de posiciones del eje X, en el centro del estuario. El perfil medio se marca con una linea continua
roja, mientras que los perfiles minimos y mdximos en lineas segmentadas azules. El rango entre el minimo y mdximo se
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Comparacion de Perfiles de Salinidad para Q=12[m3/s] - Aguas Arriba del Dique
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Figura 7.2: Perfiles de salinidad verticales para el caudal de 12m>/s, aguas arriba del dique, para los distintos casos de
estudio, en una serie de posiciones del eje X, en el centro del estuario. El perfil medio se marca con una linea continua
marca en azul claro en el fondo.

roja, mientras que los perfiles minimos y mdximos en lineas segmentadas azules. El rango entre el minimo y mdximo se
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Comparacion de Perfiles de Salinidad para Q=4[m3/s] - Aguas Abajo del Dique
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Figura 7.3: Perfiles de salinidad verticales para el caudal de 4m>/s, aguas abajo del dique, para los distintos casos de
estudio, en una serie de posiciones del eje X, en el centro del estuario. El perfil medio se marca con una linea continua
roja, mientras que los perfiles minimos y mdximos en lineas segmentadas azules. El rango entre el minimo y mdximo se
marca en azul claro en el fondo.
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Figura 7.4: Perfiles de salinidad verticales para el caudal de 4m>/s, aguas arriba del dique, para los distintos casos de
estudio, en una serie de posiciones del eje X, en el centro del estuario. El perfil medio se marca con una linea continua

roja, mientras que los perfiles minimos y mdximos en lineas segmentadas azules. El rango entre el minimo y mdximo se
marca en azul claro en el fondo.
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