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La bahia San Vicente, en el litoral de Chile central, es un
cuerpo de agua particularmente contaminado. En este trabajo
se propone la construccién de un canal que la comunique con
la bahia de Concepcidn, para ayudar a su descontaminacion.
Usando una version corregida del modelo de canal de Vennell
se calcula el flujo de agua entre ambas bahias, sin y con una
compuerta entre ellas, y se muestra que en el segundo caso
la combinacion de diferencia mareal y los vientos logran en
cerca de un mes la renovacion de las aguas de la zona més
criticamente contaminada de bahia San Vicente.

Palabras clave: canal artificial, forzante mareal, bahia
contaminada, Chile Central

San Vicente Bay, in central Chile, is a particularly
polluted body of water. In this work the construction
of a canal that connects it with Concepcion Bay is
proposed, to help decontaminate it. Using a modified
version of the Vennell channel model, the water flow
between the two bays is calculated, without and with a
gate between them. It is shown that in the second case
the combination of the tidal difference and the winds
achieved in about a month the renovation of the most
critical part of San Vicente Bay.

Keywords: artificial channel, tidal forcing, contaminated
bay, Central Chile

Introduccion

Las bahias son zonas marinas protegidas de manera
natural, por lo que muchos grupos humanos se concentran
en su entorno (DIRECTEMAR, 2019). En consecuencia
alli se desarrollan actividades comerciales, estratégicas,
y recreacionales. Este uso trae consigo grandes descargas
de sustancias provenientes de desechos industriales y/o
urbanos, eventuales derrames de combustibles asociados
a actividades de puerto, ademas de obras de ingenieria
que aumentan los tiempos de residencia del agua, todo
lo cual somete a las bahias a una alta presion ambiental
(Valenzuela, 2003; Rudolph et al., 2002).

En la region del Biobio (Chile) se encuentra el caso de una
zona fuertemente alterada debido a actividades humanas:
las bahias de San Vicente y Concepcion (Aguirre-Martinez
et al., 2009, ver Figura 1). Ellas estan separadas por la
comuna de Talcahuano, la que, a partir de 1950, tuvo

un importante crecimiento industrial, pesquero, militar
y portuario, que generd posteriormente un acelerado
crecimiento urbano (Valenzuela, 2003).

La Bahia San Vicente, aunque relativamente pequefia,
concentra una gran cantidad de usos de borde costero
en su parte norte (DIRECTEMAR, 2019). La capacidad
de asimilacion del agua se ha visto sobrepasada por
la descarga local de desechos (Rudolph et al., 2002).
Ademas, se construy6 un rompeolas, también en la zona
norte, que aumento el tiempo de residencia del agua en la
bahia (Ahumada et al., 1989). Y lo anterior se exacerba
aun mas por una circulacién marina dominante en sentido
antihorario que mueve agua hacia el norte de Bahia San
Vicente (Ahumada et al., 1989). El sector portuario e
industrial comprende alrededor del 15% de la superficie
de la bahia y presenta un alto grado de deterioro ambiental
(Rudolph et al., 2002).
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Figura 1: a) Area de estudio, bahias San Vicente y Concepcion, y
Canal Interbahias (CIB, linea amarilla). Los puntos rojos sefialan
las posiciones de las estaciones de datos usados en este trabajo
(ver Tablas 1 y 3) y b) perfil topografico CIB, construido a
partir del modelo de elevacion digital NASA SRTM 30m (Earth
Engine Data Catalog, https://developers.google.com/earth
engine/datasets/catalog/USGS_SRTMGL1_003 (29/08/2021))

En este trabajo se plantea una propuesta para fomentar
la renovacion de las aguas de la Bahia San Vicente, por
medio de un canal navegable que una esta bahia con la
vecina bahia de Concepcion. Este canal, que en el presente
estudio serd denominado Canal Interbahias (CIB),
transportaria agua desde la bahia de Concepcion a la de
San Vicente, ayudando a diluir las aguas de esta Gltima.
Adicionalmente, el Canal Interbahias permitiria el paso
de navegaciones menores, acortando significativamente
el tiempo de traslado entre ambas bahias, y fomentaria el
turismo local.

La ubicacion del CIB fue escogida considerando las zonas
de minima distancia entre ambas bahias, evitando zonas
de relevancia ecoldgica (humedales, zonas protegidas),
y escogiendo zonas de menor densidad urbana.
Contemplando todo lo anterior, el CIB cruzaria la linea
férrea y siete carreteras, y ocuparia el sitio de 84 casas y
12 bodegas. Se sugiere que sus dimensiones sean 2.4 km

de largo, 10 m de ancho, y 3 m de profundidad. Dado que
este es un trabajo exploratorio para confirmar la viabilidad
fisica de este canal, sus dimensiones espaciales fueron
elegidas para producir la minima alteraciéon posible al
territorio y paisaje, pero cuidando de que éste sea Util para
naves menores, las que usualmente deben hacer la peligrosa
ruta bordeando peninsula de Tumbes. Las dimensiones del
canal permitiran la circulacion de kayaks, botes, lanchas
menores (eslora hasta 12 m) y lanchas medianas (esloras
hasta 15 m).

Desde hace mucho tiempo existen canales de navegacion
artificiales entre cuerpos de agua ocednicos, usualmente
con propositos de navegacion. Algunos ejemplos son
los canales de Corinto (1893), de Suez (1869), y de Kiel
(1895). Su objetivo es permitir el paso de navegaciones de
turismo y/o comercio.

Los mencionados canales de Corinto, Suez y Kiel son,
comparados con el que se propone en este estudio,
relativamente grandes. Sus dimensiones van desde los 8 a
23 m de profundidad, 21 a 345 m de ancho y 6 a 193 km
de largo. Gracias a estos canales es posible ahorrar hasta
8900 km de distancia de navegacién. En tanto, el CIB es
relativamente pequefio, y permitiria ahorrar unos 40 km
de navegacion entre ambas bahias, es decir, reduciria la
distancia de navegacion al 5% de la actual, disminuyendo
significativamente, ademas, el riesgo del viaje.

Fisicamente, la idea del CIB se sustenta en el hecho de que
una onda de marea se propaga de tal manera que llega antes
auna bahia que a otra (Blanchfield et al., 2008). El desfase
en la onda mareal provoca una diferencia de nivel del
mar entre ambas bahias. Si existiera el CIB, este desnivel
induciria un flujo a lo largo del canal (Garret y Cummins,
2005). Asi es como funcionan los canales mareales en
general (Garretty Cummins, 2005; Blanchfield etal., 2008).
Vennell (2010, 2011) propone un modelo que describe el
flujo a través de un canal mareal que conecta dos cuerpos
de agua. Basandose en este modelo, se implementa aqui un
modelo para calcular el flujo que habria en el CIB. Dado
que en distintos momentos del ciclo de marea el flujo puede
ir hacia cualquiera de las dos bahias, se estudia el caso de
un canal con una compuerta. Asi, el flujo seria bloqueado
cuando vaya hacia la bahia Concepcidn. El bloqueo seriaen
base a la onda de marea, en primera instancia. El objetivo
de este trabajo es caracterizar el flujo que circularia en el
CIB considerando distintos escenarios de viento y marea.
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El presente trabajo es un esfuerzo preliminar para evaluar
si los forzantes diferencia de nivel del mar, vientos, y
friccion con paredes y fondo posibilitan el transporte
de agua en cantidades suficientes como para ventilar en
forma significativa la Bahia San Vicente. Por su naturaleza
exploratoria del efecto de los forzantes fisicos, en el
trabajo no se considera los impactos medioambientales ni
territoriales de este canal, aspectos que seran evaluados
en siguientes etapas, una vez demostrada la viabilidad del
transporte de agua.

Area de estudio

El area de estudio comprende las bahias Concepcion y San
Vicente, y el Canal Interbahias (ver Figura 1), region del
Biobio, Chile. La Bahia San Vicente tiene una superficie
de 17.4 km2, un volumen de aproximadamente 278.4
x 100) m?, una profundidad promedio de 16 m (Rudolph
et al., 2002) y un tiempo de residencia de sus aguas de
20 horas (Ahumada, 1992). Es una bahia relativamente
pequefia, abierta hacia el oeste. La Bahia Concepcion, en
tanto, tiene una superficie de 190 km? (Srain y Rudolph,
2010) y un tiempo de residencia de sus aguas cercano a 3
dias (Ahumada et al., 1983). Es una bahia rectangular y
somera, con una profundidad méaxima de 48 m (Sobarzo
et al., 1997), abierta hacia el norte. Esta orientacion la
deja expuesta a los vientos del norte, lo que hace que sea
propensa a acumular agua en su cabeza en un escenario de
viento norte, debido a la transferencia de momento desde
el viento hacia el agua.

El comportamiento de la presién atmosférica a lo largo
del afio resulta del efecto del anticiclon del Pacifico Sur,
gue en general produce vientos del suroeste, y eventos de
escala sindptica, asociados a mal tiempo y vientos norte,
cuya duracion es del orden de algunos dias (Falvey y
Garreaud, 2007). Como se trata de un canal somero (3 m
de profundidad), el efecto del arrastre del viento sobre el
flujo podria ser importante, razon por la cual se lo incluye
en el modelo de flujo en canales de la seccion Modelo
numeérico, adicionalmente a los forzantes considerados por
Vennell (2010, 2011).

Datos y métodos

Modelo numérico

Se toma como base el modelo unidimensional de flujo en
canales de marea propuesto por Vennell (2010, 2011), y

se le afade el efecto del arrastre del viento (Vallis, 2006).
El modelo es un balance de momentum y se muestra
en la ecuacion (1). El cambio en la velocidad del flujo,
u, es inducido por tres términos o tres forzantes, que de
izquierda a derecha son: desnivel del mar, roce de fondo,
y arrastre del viento. EI modelo asume que la seccién
transversal (A) del canal es rectangular y que la velocidad
es constante tanto a lo largo del canal (L) como en su
seccion transversal. Asi, la velocidad, u, se relaciona con el
transporte, U, mediante U = uA, donde A = Wh. Debido a
que es un modelo unidimensional, la velocidad no cambia
ni en el eje x (a lo largo de L) ni en el eje z (porque no
cambia en A). Es decir, du/dx = 0y 0u/dz = 0, dejando
como Unica variable independiente al tiempo (ecuacién
(1)). El equipo de Vennell ha venido desarrollando
modelos conceptuales simples de canales de marea (por
ejemplo, ver Vennell (2010, 2011)), los que capturan los
principales aspectos hidrodinamicos de esos canales. Una
aplicacion del modelo de Vennell a la circulacion marina
en el Canal de Chacao mostro resultados muy semejantes
a los obtenidos con un modelo numérico 3D completo
(Pedreros-Guarda, 2020). Las suposiciones de que
gradientes longitudinales y verticales en el nivel del mar
no aportan significativamente al flujo promedio del canal
se ven de esta forma respaldadas.

(M

= —Lam - Llulu+r
donde u es la velocidad en el canal, L es el largo del canal,
h la profundidad del canal, p densidad del agua de mar,
An desnivel del mar entre los extremos del canal, C; el
coeficiente de arrastre debido a friccion de fondo y lateral,
y 1 el esfuerzo de la componente del viento paralela al

canal, el cual se puede calcular con la ecuacion (2) (Vallis,
2006):

x CDVi‘VxJprair
P
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T

donde Cpy es el coeficiente de arrastre del viento
(adimensional), p.;- €s la densidad del aire que se supuso
constante en este estudio, con valor 1.24 kg/m?® (Tabla 2), y
v, es la velocidad del viento en la componente paralela al
canal (Vallis, 2006). La friccion entre el agua y el canal se
representd en este estudio mediante una fuerza viscosa
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turbulenta, cuadratica, como se muestra en la ecuacion (3).
Para el coeficiente de deriva, Cp , se uso el valor 0.0038,
dado que este valor de Cp corresponde a un nimero de
Manning de 0.012, que, segun literatura, representa el caso
de concreto emparejado con Ilana (Chow, 1994).

Fop = 3PACp lulu 3)

Solucion numérica del modelo

El modelo (ecuacién (1)) fue resuelto mediante el método
de diferencias finitas (Solorza et al., 2010) obteniéndose la
ecuacion (4):

du

Upaq = Uy + At (—)k +0(At?) )

at

donde k es la posicidn k-ésima de un vector (por ejemplo: u,
to aU/at), Ates el intervalo de tiempo entre dos posiciones
k'y k+1 de un vector y O(At?) es el error de representar al
diferencial parcial por la ecuacion de diferencias.

Loquesehace conlaecuacién (4)esintegrar numéricamente
en el tiempo mediante diferencias finitas. Como el modelo
asume que no hay variaciones espaciales de la velocidad,
tanto ella como sus forzantes (desnivel del mar, arrastre
del viento y roce de fondo) variaran Gnicamente en funcion
del tiempo. En la ecuacion (4) se puede observar que para
construir el elemento u,.; se requiere el elemento u,. Esto
obliga a imponer una condicidn inicial u, = 0, a falta de
un valor existente. Lo mismo aplica para U, siendo la
condicion inicial U,= 0.

Reemplazando la ecuaciéon (1) en la ecuacion (4) y
despreciando el error O(At?), se obtiene la solucion al
modelo numeérico (seccion Modelo numérico) en la
ecuacion (5). Ademas, considerando que la velocidad, u 'y
el transporte, U, se relacionan mediante U = uA (seccion
Modelo numérico) se obtiene también la ecuacion (6).

)

c T
U1 = U + ALy, (—%(ﬂﬂ)k = =2l lwy + ﬁ)

Upsr = Ug + Bty (2 )i - 2IUIU+ WE) ()

Datos de entrada del modelo

Los datos de entrada del modelo (ecuaciones (5) y (6)) se

resumen en las Tablas 1 y 2. Los datos de nivel del mar
usados para comparar las bahias de Concepcién y San
Vicente (ver Tabla 1) corresponden a 37 dias, que es el
Unico periodo de tiempo que a la fecha dispone el Centro
Nacional de Datos Oceanograficos de Chile (CENDOC)
para mediciones de nivel del mar simultaneas en ambas
bahias. EI desnivel del mar se construye a partir del nivel
del mar en Bahia San Vicente (1) y Bahia Concepcién
(M) en la forma: An = m,— ;. El desnivel del mar puede
verse en la Figura 2.

105 110 115 120 125 130 135 140
Dia del afo

Figura 2: Forzante desnivel del mar An como funcién del tiempo
en el CIB para el periodo del 13/04/2010 al 20/05/2010 (Tabla 1)

Tabla 1: Datos usados en el modelo numérico (ecuacion (5)),
periodo, intervalo de tiempo entre dos posiciones k de un vector
y fuente de los datos: Servicio Hidrografico y Oceanografico
de la Armada (SHOA) e Instituto de Investigacion Pesquera
(INPESCA).

Variable (Figura 1) Periodo At Fuente
M2 13/04/2010 a SHOA
v, 20/05/2010 300 s* INPESCA

*La componente v, del viento originalmente estaba en intervalos de
tiempo de 1 hora, pero fue interpolada.

Tabla 2: Parametros usados en el modelo numérico (ecuacion

®).

Parametro Valor Fuente
Seccién Modelo numérico;
Co 0.0038 Vennell (2011); Wu et al.
(1999)
Cov 103 (valor tipico) Trenberth et al. (1989)
Pair, KG/M?3 1.24
p, kg/m? 1025
g, m/s? 9.81
L,m 2400 )
W, m 10
h, m 3

Es importante revisar el intervalo de tiempo (At) entre los
datos de las series An y %, pues debido a la condicién de
Courant-Friedrichs-Lewy (condicion CFL (Russell, 1989)),
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la velocidad méaxima que arroje el modelo (u,.) debe ser
menor que la que permiten los parametros L y At elegidos.
Asi, dado un cierto largo del canal, esta condicion impone
un cierto intervalo de tiempo (At). A partir del nimero de
CFL (Russell, 1989) se obtiene que el intervalo de tiempo
méaximo posible es:

E (7

um ax

At =

Si los vectores (At y 1¥) tienen originalmente un At mayor,
entonces se debe interpolar.

Efecto del viento en el desnivel del mar

El forzante desnivel del mar en el modelo (seccion Modelo
numérico) es producido por la marea. Sin embargo, existe
un efecto mecéanico del viento que puede producir la
acumulacion o extraccion del agua en los extremos del
canal. Esto alteraria el volumen de alguna de las bahias,
cambiando el forzante desnivel del mar. En el caso
particular de la Bahia Concepcion (uno de los extremos del
canal) es sabido que la componente norte-sur del viento
acumula o saca agua de la bahia, alterando su volumen
(Sobarzo et al., 1997). En el caso de la bahia San Vicente,
este efecto no ha sido reportado.

Bahia San Vicente es una bahia abierta y pequefia. Su area
es el 11% de Bahia Concepcién y el tiempo de renovacion
de sus aguas la tercera parte (ver seccion Area de estudio).
Por ello se desprecia el efecto del viento en el volumen de
la Bahia San Vicente. Es decir, se asume que su nivel del
mar rapidamente se ajusta al del océano abierto. Luego,
el forzante desnivel del mar es alterado Unicamente por el
efecto del viento en el volumen de la Bahia Concepcion.

Con el objetivo de cuantificar el efecto de acumulacion
de agua en la Bahia Concepcion se comparan el nivel del
mar residual (7,) y la componente norte-sur del viento de
eventos de 2 a 5 dias de duracion (vy). Con ambas series de
tiempo se encuentra la relacién entre la rapidez del viento
y el cambio en el nivel del mar en la cabeza de Bahia Con-
cepcién. Con esta relacion se construye el forzante desni-
vel del mar bajo diferentes condiciones de viento, con lo
cual se puede calcular este efecto en el flujo en el CIB. El
nivel del mar residual (77,) es aquel al que se le ha descon-
tado la componente mareal (77.) y el efecto de la presion
atmosférica (np). Se construye usando la ecuacion (8):

e =Nz — (M +7p) (8)
donde m; es el nivel del mar medido en Bahia Concepcidn,
7., es la componente mareal del nivel del mar construida a
partir de 8 componentes mareales (M2, K1, O1, Msf, S2,
N2, Q1, Mm) y n,es lacomponente de presion atmosférica
construida con la ecuacion hidrostatica:

)

donde p es la presidn atmosférica instantanea (medida) y
Po €S una presion atmosférica de referencia del lugar (en
este caso, p, = 997.2 mbar). Los datos usados de nivel del
mar (71,), presion atmosférica instantanea (p) y componente
norte-sur del viento (v,) se muestran en la Tabla 3. Cabe
notar que se utilizé un periodo de un afio.

Tabla 3: Datos usados para cuantificar el efecto mecanico del
viento en el forzante desnivel del mar. Columnas: variable,
periodo, frecuencia (At) y fuente de los datos: Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) e Instituto
de Investigaciones Agropecuarias de Chile (INIA).

Variable (Figura 1) Periodo At, s Fuente
2 60 SHOA
p 1/01/2016 a
N 31/12/2016 3600 INIA
y

Volumen acumulado y compuerta

El flujo de marea es en general simétrico con respecto a las
fases de marea. Esto implica que el efecto mareal traeria
de vuelta a Bahia Concepcion un volumen equivalente
de agua al transportado hacia Bahia San Vicente en la
fase contraria de la marea. Para evitar que agua de Bahia
San Vicente ingrese a Bahia Concepcion, se considera la
instalaciéon de una compuerta. Usar la compuerta implica
que aproximadamente durante la mitad del tiempo no
habria flujo de agua entre las bahias. La compuerta seria un
sistema de dos portalones de eje vertical, sistema habitual
de manejo de flujo en canales artificiales.

Con el transporte (ecuacién (6)) se calcula el volumen
acumulado en ambas bahias. En un segundo escenario,
se calcula el volumen acumulado suponiendo que existe
una compuerta mareal en el canal que permite el ingreso
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solamente hacia la Bahia San Vicente. Numéricamente, la
compuerta existe cuando la velocidad del flujo es positiva
(u > 0, es decir, cuando el agua se mueve hacia Bahia
Concepcidn). En tales casos, se considera U = 0.

Resultados

Velocidad y transporte

La velocidad del flujo (u) y el transporte de volumen (U) en
el CIB durante tres dias de sicigia y tres dias de cuadratura
son mostrados en la Figura 3. Se puede observar la evidente
dominancia de la marea semidiurna (M2) en todas las
curvas. En la Figura 3 también se observan oscilaciones
de alta frecuencia. Un andlisis espectral muestra que el
principal periodo de esas perturbaciones es cercano a 1.7
horas. Muy probablemente esas oscilaciones correspondan
al aporte de variaciones en el nivel del mar, en cada una de
las dos bahias asociadas a oscilaciones propias (seiches).
En Bahia Concepcidn, por ejemplo, la seiche fundamental
tiene un periodo cercano a 95 min, que corresponde a unas
1.6 horas (Aranguiz et al., 2014).

a) 05]

u [m/s]

— Sicigia
—— Cuadratura

U [m?¥/s]

Dia

Figura 3: (a) Velocidad del flujo (u) y (b) Transporte de volumen
(U) en el Canal Interbahias para periodos de 3 dias centrados en
sicigia (curva roja) y cuadratura (curva verde)

Ahora, las curvas de sicigia y cuadratura son un tanto
diferentes entre si. Esta diferencia esta explicada por el
efecto del arrastre del viento. Esto se comprende mejor
mirando la Tabla 4. De los tres forzantes, dos inducen el
flujo: el desnivel del mar y el arrastre del viento. En la
Tabla 4 se puede observar que el causante dominante del
flujo es el desnivel del mar y en segundo lugar el arrastre

del viento. El forzante roce de fondo reduce el flujo y
representa un efecto importante. El aporte del desnivel del
mar y del roce fueron construidos haciendo simulaciones
independientes para cada caso. El aporte del arrastre del
viento fue construido a partir de la diferencia entre la
simulacién con y sin el término asociado al viento.

Tabla 4: Contribucion de cada forzante del flujo (marea, roce
de fondo y arrastre del viento, seccién Modelo numérico) a
la velocidad en el CIB. Primera columna: forzante. Segunda
columna: velocidad maxima (una) inducida por cada forzante.
Tercera columna: magnitud promedio de la velocidad (|u])
inducida por cada forzante.

Término Unmax, CM/S [T], cm/s
Todos 58.0 16.00
Desnivel 63.6 16.00
Roce 235 4.20
Viento 7.5 0.33

Efecto acumulativo del viento

La comparacion del nivel del mar residual () y la
componente norte-sur del viento (v,) se presenta a
continuacion. La maxima correlacion de Pearson entre las
dos series de tiempo (-0.72) ocurre con un desfase temporal
de 5 horas. Esto sugiere que durante eventos de viento de 2
a5dias, el viento debe soplar durante 5 horas para provocar
un cambio en el nivel del mar de la Bahia Concepcion. La
relacién entre ambas serie de tiempo se puede visualizar
en la Figura 4. Dado el desfase de 5 horas entre ambas
series, el nivel del mar residual ha sido desplazado 5 horas
para observar mas claramente la relacion. En la Figura 4,

2 I . " ) . I i L
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Dia del afio

Figura 4. Componente v del viento en Bahia Concepcion (curva
azul) versus nivel del mar residual en Bahia Concepcion (curva
roja). El nivel del mar residual ha sido desplazado 5 horas
considerando el desfase de 5 horas entre ambas series de tiempo.
A ambas series de tiempo se les aplico un filtro Coseno-Lanczos
pasa-banda, rescatando frecuencias asociadas a periodos de entre
2y 5 dias. Se muestra un periodo de 6 meses y no de un afio para
poder apreciar mejor la figura.
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se ve claramente que cuando la componente v (norte-sur)
del viento en Bahia Concepcion es positivo (viento sur),
el nivel del mar residual disminuye. Esto es ldgico pues
el viento saca agua de la bahia en este caso. Cuando la
componente v del viento es negativa (viento norte), el agua
se acumula en Bahia Concepcién aumentando el nivel del
mar residual. Cabe notar que ambas series de tiempo fueron
filtradas para rescatar solo los eventos de viento entre 2 a 5
dias. El filtro utilizado fue un Coseno-Lanczos pasa-banda
entre periodos de 48 y 120 horas.

Con un desfase temporal de 5 horas el cambio en el nivel
del mar de Bahia Concepcion que provoca el viento se
puede expresar mediante una pendiente:

__0.0092
- —-1m/s

(10)
lo cual puede interpretarse como: un evento de entre 2y 5
dias de viento, con componente v, del viento en Punta de
Parra provoca un aumento en el nivel del mar de 9.2 mm,
0 sea, de casi un centimetro por cada 1 m/s, hacia al sur, de
intensidad del viento. Este aporte no fue ingresado en el
forzante desnivel del mar para producir la Figura 3. El
andlisis fue realizado aparte. La magnitud del aporte en la
velocidad del efecto del viento via cambio del nivel del
mar tiene una magnitud promedio de 15 cm/s (Pedreros-
Guarda, 2020), lo cual es relevante considerando que la
velocidad en el canal es del orden de cm/s. Cabe notar que
en general, sin considerar este efecto, la amplitud de la
pérdida de carga en el CIB provocada por la componente
mareal semidiurna M2 resulta ser de 0.013 m. Ello produce
velocidades promedio de 16 cm/s (Tabla 4). Con esto
queda de manifiesto que el CIB es bastante sensible al
desnivel del mar.

Volumen acumulado y compuerta

La Figura 5 muestra el volumen de agua acumulado en las
bahias Concepcion y San Vicente en escenarios con y sin
compuerta en el canal. Estos escenarios son en distintos
eventos del ciclo lunar. Las fechas se muestran en la Tabla
5. En ambos casos el volumen acumulado por dia en las
bahias es del orden de 1x107] m?, equivalente a un cubo de
agua de unos 46 m de arista.

Sin compuerta (Figura 5a) estos volimenes pueden ser
positivos (se acumulan en Bahia Concepcion) o negativos

(se acumulan en Bahia San Vicente). Pero la velocidad
promedio es de -0.6 mm/s. Esto indicaria que el flujo tiende
a ir hacia Bahia San Vicente. Con compuerta (Figura 5b)
naturalmente todos los volimenes de agua son negativos,
es decir, se acumulan en Bahia San Vicente (pues la
compuerta bloquea el flujo hacia Bahia Concepcion).

Tabla 5: Fecha y hora de los eventos del ciclo lunar analizados
(hora local: UTC-4)

Evento Fecha
Sicigia 1 (S1) 28 — 04 - 2010, 8:18 hrs
Sicigia 2 (S2) 13 - 05 -2010, 21:00 hrs

Cuadratura 1 (C1)
Cuadratura 2 (C2)

21 -04 - 2010, 14:20 hrs
06 — 05— 2010, 00:15 hrs

5
a) %10

vV [m?]
© O AN O N B O

b) x10°

vV [m?]
o M AN ON B O

Figura 5: (a) Volumen acumulado sin compuerta y (b) con
compuerta en el CIB para periodos de 3 dias en distintos eventos
de la fase lunar (curvas negras, ver Tabla 5)

Renovacion de las aguas en bahia San
Vicente

Para entender como influye el canal en la renovacion de
las aguas de la Bahia San Vicente, se realiza un ejercicio
sencillo. Mirando la Figura 5 es razonable decir que en
un ciclo mareal (medio dia) se acumula un volumen de
aproximadamente 100 mil m* de agua en Bahia San Vicente.
Considerando que el volumen de la bahia es de 278.4x107]
m? (Rudolph et al., 2002), y sin considerar circulacion
local, se tiene que la bahia se renueva completamente en
aproximadamente 3.8 afios, por el efecto del canal. Ahora,
considerando solamente el volumen de los primeros 3 m
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de la columna de agua, que es donde el canal tendria mayor
incidencia, debido a que es la profundidad del canal, este
volumen de agua se renueva en alrededor de 8.4 meses.
Este célculo fue realizado asumiendo que el volumen de la
bahiaes el producto entre un area horizontal constante y una
profundidad. Bahia San Vicente tiene 16 m de profundidad
promedio (Rudolph et al., 2002). Luego, el volumen por
cada metro de profundidad puede obtenerse segin: Veto =
278.4x10°m?/16. El volumen de los 3 primeros metros es:
Vametros = VineroX3. Mas especificamente, se podria considerar
solamente el volumen de la zona norte, que es la mas
contaminada y donde el canal tiene la mayor incidencia,
porque es el lugar en que el CIB empalma con Bahia San
Vicente. En la seccion Introduccion se menciona que el
sector de puerto e industrial comprende alrededor del 15%
de la superficie de la bahia. Debido al canal, los primeros 3
m de agua de esta zona se renovarian en tan solo 1.2 meses.

Discusion

El proposito principal de este trabajo es evaluar si es
factible que las mareas y el viento transporten un volumen
de agua significativo desde Bahia Concepcion hacia Bahia
San Vicente. Paraello se eligi6 la obra mas sencilla posible,
un canal abierto. Habiendo ahora probado que este canal
cumpliria su objetivo, se puede pensar en siguientes etapas
de este trabajo, que pueden considerar variantes tales como
el uso de un tanel, en lugar de un canal abierto, o “tapar”
la superficie al canal (en que por una parte se recupera el
terreno y se evita el efecto del viento suroeste, pero por
otra parte se impide la navegacién en el canal), el trazado
de un canal que no tenga un trazado recto, etc.

Atendiendo la obra propuesta (canal abierto), en este
trabajo se plantea un estudio preliminar para renovar
las aguas de la Bahia San Vicente, usando la energia de
forzantes naturales. Es un estudio exclusivamente de los
aspectos dinamicos, por lo que es natural que al pensar
en una implementacion real surjan una serie de preguntas
que este trabajo no considera. Algunas de ellas, como si
el canal podria inducir una inundacion en la Bahia San
Vicente, o qué pasa con el flujo del canal en rafagas de
viento, fueron respondidas en Pedreros-Guarda (2020). En
ese mismo trabajo se realizd un test de consistencia del
modelo, para el caso del Canal de Chacao, obteniéndose
buenos resultados.

Otro aspecto no considerado aun es como afecta este canal
a la circulacion marina en Bahia San Vicente, ni tampoco
las implicancias ambientales del canal. Ambos aspectos
seran objeto de estudios adicionales. Sin embargo, es
importante afiadir de antemano que en este estudio se ha
asumido que el ingreso de aguas hacia Bahia San Vicente
mejorard su calidad de agua y no al revés. Por eso, de
implementarse algo asi, seria conveniente que vaya de la
mano con un sistema de monitoreo de la calidad del agua
del sistema de bahias San Vicente y Concepcion. Hoy,
existen numerosas técnicas de teledeteccion para obtener
campos espaciales de parametros de calidad del agua en
el océano (Gholizadeh et al., 2016). Incidentalmente, se
puede mencionar que ya existié un “Canal Interbahias”,
dado que la zona del CIB ya estuvo inundada hace 6000
afios (Link et al., 2019).

Conclusiones

Si dos cuerpos de agua unidos por un canal tienen distinto
nivel del mar, un flujo es inducido en el canal. El flujo en el
Canal Interbahias propuesto es modulado principalmente
por el desnivel del mar y en segundo lugar por el arrastre
del viento. El desnivel del mar es causado por la onda
de marea y por el efecto del viento en la acumulacion o
extraccion de agua de la Bahia Concepcion. Cuando la
intensidad del viento es baja y la direccién variable, el
forzante dominante del desnivel del mar es la onda de
marea. Pero cuando la intensidad del viento es alta y su
direccion constante, el efecto acumulativo del viento y la
onda de marea contribuyen en magnitud similar al desnivel
del mar.

Finalmente, se concluye que fisicamente el Canal si
aportaria a la renovacion de las aguas de la Bahia San
Vicente. Ademas, los vientos tipicos de la zona producirian
una renovacion de las aguas de la parte mas critica de bahia
San Vicente del orden de un mes, si es que el canal opera
con una compuerta.
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