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I. INTRODUCCION

Los estunarios son regiones de agua las cuales estan co

L

nectadas con el mar y son alimentados por frecuentes fuentes de-
B N Py

agua dulce de rios en sus limites con tierra.

En estas regiones salinas el agua de mar y el agua dul
ce se encuentran una con otra dando lugar a la formacibn de dife
rentes fenbmenos los’duales han sido estudiados mediante modelos
matem&ticos dando lugar a la obtencibn de valiosa informacibn -~
aplicable a la navegacibn y construccibn de elemenﬁos portuarios.

M&s de los modelos matemdticos, los cuales han sido de
sarrollados para determinar el comportamiento de los numerosos -
fenbmenos gque se dan en un estuario son mas descriptivos que pre
dictivos.

Los modelos matemiticos teniendo capacidad predictiva-
requieren informaci6bn fisica, 1la cual desgraciadamente est& basa
da en aforos realizados éor personal con poca capacidad técnica,
siendo de esta manera inexacta y poco confiéble.

Otros tantos modelos matem&ticos se han realizado en -
estructuras ya existentes con el objeto de efectuar mejoramiento
y obtener un mejor aprovechamiento de los recursos naturales. --
Considerando un ejemplo en particular, estas mejoras incluyen --

las atenciones para mantener un canal con una cierta anchura y -

profundidad en una posicibn previamente analizada y escogida de-




entre diferentes alternativas, esto serd posgible 1levaf%é a cabo
gracias al conocimiento de las distribucionesAde corrientes, - -
acarreos y sedimentacién de materiales.

En las orillas de lm desgsembocaduras de rios vy lagunas
costeras se advierte la existencia de caseriosg, poblacicnes y ~-~
ciudades cuya actividad humana se encuentra intimamente ligada a
las tareas maritimas, pesqueras y turisticas, entre otras.

El continuo desarrollo de estas actividades demanda la
. realizacibn de obras maritimag en estas zom s buscando aprove~ -
char sus caracteristicas en beneficio de la colectividad.

Es por ello que resulta elemental conocer el grado de-
interaccibn de las masas de agua con la porcibn terrestre, las—-
desembocaduras, la hidriulica de las mareas, las corrientes de--
densidad, el régimen de vasos a mares libre y la estabilidad de-
los a;cesog costeros.

Las consideraciones anteriores han dado lugar al plan-
teamiento de numerosas incbgnitas gue el ingeniero especializado
en Ingenieria Portuaria intenta resolver consultando infinidad -
de estudios, efectuando diversos modelos matem&ticos y basado en
la intuicibén de la propia experiencia que le ha dado la investi-
gacibn.

El presente trabajo no pretende ser un tratado en el <«
Regimen de Estuarios, sino una ayuda a todos aquellos compafieros
gue de una u otra forma estan relacignados con tan inﬁeresante -

perspectiva en el futuro de nuestro pais.




2. TIPOS ¥ MORFOLOGIA DE LAS DESEMBOCADURAS.

Las diferentes formas a que es suceptible la materia-
de transformarse, se deberd principalmente a fenbmenos fisicos,
quimicos y del medio ambiente como lo son las mareas, las co- -
rrientes fluviales, de viento, de marea y de densidad, la sali-*
nidad, la intrusifn salina, las tempestades y las avenidas. To-
do lo anterior traerd como consecuencia accimes como lo son el
transporte litoral, la Isedimentaci(m y su distribucibn en las--
lineas costeras y en los bancog de arena, etcy; dando lugar a =-

los principales cuerpos de agua que se mencionan a continuacibn.

2.1 EL ESTUARIO.

La palabra estuario proviene del latin aestuarium,‘—-
que significa marea. En forma general el término se aplica a una
formacibn costera en la cual la marea juega un papel muy impor-
tante. Historicamente se ha definido como la parte baja de los-
rios sujeta a efectos de marea. SegGn Emery y Stevenson estua-—
rio es una amplia desembocadura de un rio 6 un brazo de mar don
de la marea encuentra la corriente de un rio.

Por su parte Pritchard tratando de integrar ampliamen
te el concepto, establece que un estuario es un cuerpo de agua-
costera semicerrado gue tiene libre conexibn con mar abierto y-

dentro del cual el agua marina puede encontrarse diluida con -~

el agua dulce procedente de los escurrimientos de tierra firme.




3

2.2 LA LAGUNA COSTERA. | :

Desde un punto de vista geomorfolégico se define>c04
mo una "depresidn" que contiene agué dulce y salada localiza—-
da en el borde litoral. En’otras palabras, son cuerpos de agua
ubicados en la zona litoral del continente, que presentan una-
. comunicaci®n con el mar ¥y a los cuales llegan corrientes supex
ficiales de agua dulce continental que propician la mezcla, pa .
ra dar como resultado concentracimes variables segtn la zona;

Normalmente las lagunas costeras presentan variacio-
nes relativamente pequeflas de marea, con amplia plataforma con
tinental y una pendiente suave, en las cuales existe un cier
to transporte litoral gue tenderi en la mayoria de los casos a
cerrar completamente el acceso a la laguna..

- En condiciones naturales existe un cierto equilibrio
entre la accién de los diferentes agentes gque intervienen en. -
el funcionamiento de una laguna, actuando unos en el sentido -
de absorverlas y hacerlas desaparecer y otras en el éentido_de
profundizarlas o mantenerlas.

La accibn humana es fundamental en este aspecto yav-—
gque puede ayudar con sus actos a la desapariciﬁn de las lagunas
o a la congervacibn de las mismas.

El cordbn litoral tiende a adelgazarse o aGin a cortar
se par el efecto de tempestades o ciclones, mientras que el —-—-

transporte litoral tenderi a robustecerlo y a cerrar las bocasg-




de los accesos. ;

Las fuertes avenidas provocadas por las iptensas 1llu~
vias tratarln de abrir las bbcas ykprofundizar los fqndos por——
las corrientes que érigiha, de la misma manera ¢ue aportan sedi
mentos, que posteriormente serfn introducides nuevamente por. —-
las corrientes de flujo, esto debido a los efectos de los fuer~
ites oleajeas al destruir la barrera litoral.

Esg frecuente establecer la diferencia entre laéuna vy~
estuarioc desde el punto de vista de la estabilidad en la salini
dad. Se dice, que cuando el escurrimiento de agua dulce en un -
vaso separado desarrolla un cuerpo estable de agua salobre, se-
podrd considerar como laguna. Si este mezclado no es estable y-

presenta cambios peribdicos, el vaso podr& considerarse como un

estuario.

2.3 SISTEMA LAGUNARIC-ESTUARIARO.
Este sistema puede definirse como el canal de comuni-

cacibn con el mar y pueden sers:

2.3.1 » DESEMBOCADURA DEL RIO DEL SISTEMA,

En este caso la_laguna puede estar integrada comple--
tamente con ese canal o comunicada a su vez con el rio através-
de un segundo canal. En el sigtema estuariano m&s simple, la »-
parte baja del rio se amplia considerablemente en comparacibn -

-

con el resto del cauce.
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2.3.2. LA LIGA DE LA LAGUNMA CON EL MAR. .
| La 1igé puede tener finicamente ﬁné 1ongitdd‘e§divalag 5
te al anche del cordon litoral, gue separe a la laguna dél‘mar~

a.constituir un brazo de mar de varics kilometros de extensién.

2.4 SISTEMA ESTUARIANO-LAGUNARIO.

Este siStéma se definira-déﬁdy, 1 punto de vista de -

» . ) .
la mezcla de aguas dulces y saladas,

2.4.1 MEZCLA DE AGUA DUICE.

En este caso se presentan caracteriéticas bien defini
das aungue variab;es para ir desde el @ovimiento estratificado~
coﬁ>1a cuﬁa salina en la parte inferior,rapareciendo inciusive-
en las fases mas intensas del £flujo de inversién de corrientes,
hasta el mezclado débil en toda la secci6bn sin inversibn de --

flujo.

2.4.2 MEZCLA DE AGUA SaLADA.
En este caso el fenbmeno de mezcla es menos acentuado

.~y el sentido de las corrientes de flujo'y reflujd esti hien dé%r

finido.
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rial.

Sistema proponderante flu-

1.Canal de comunicacién.
2 Canal Laguna-Mar

3 Laguna integrada al estua
rio.

4.Laguna separada del rio.

5.Vaso principal integrado
por el rio v laguna si
existe.

6 Planificacién de inundacii
vasos secundarios, maris-

mas.

7 Esteros.:

|5 Planicie de inundacién, vgi

Sigtema proponderante Lagu-
nagunario.

1 Canal de comunicacién.
2 Cordon Litoral.
3 vaso principal.’

4 Escurrimiento superficiall.lj

sos secundarios y marisma

6 Esteros (ocacinalmente).

R a——

FIG. 2.4.a SISTEMAS ESTUARIANOS-LAGUNARIOS




. 2.5 VASO PRINCIPAL.

Es la zona dénde”las &reas de agua,tignen una exten-
sibn sensiblemente mayor a la seccién tranéversal del‘canal de
comunicacibn.

Es un sistema estuariano tipico esta parte la consti
tuyen secciones muy amplias del rio mismo, dentro de los cuales
pueden estar incluidas zonas lagunarias.

Para el sistema comhinado con dominio lagunario, el=
vaso principal es la laguna propiamente dicha, segfin las carac
terizticas de la marea, la presencia salina tendra mayor o mé-
nor influencia, pero en general los procesos de mezclado son -
m&s débiles y la salinidad tiendeva ser menor.

En los sistemgs lagunarios, los escurrimientos de --
tierra son en forma de corrientes e intermitentes, desembocan-

en ella siendo esta la causa del abatimiento de la salinidad.

2.6 ESTEROS, VASOS SECUNDARIOS, PLANICIES DE INUNDACION Y MA-
RISMAS.

Estag partes se localizan en la zona mas alejada del
mar y'constﬁtuyen el extremo interior del sistema, se integra-
por pequeficg vasos y zonaé bajas, que estan sujetas é‘inunda——
cibn y# gsea en épocés de g&ehidas para sistemas-estuarianos --
purcs o por efectos de variacibn de mareas en sistemas laguna-

rios.
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Existe también una barra interior que los separa del-
sistema principal, su liga con EL puede ser a través de peque--
ﬁos canales o cuando el agua rebase la cota superior de la ba—-
“xra. 7

De esta manera es posible entrar al terrenc de la cla
sificacibn segln diversos criterios cientificos, sin embargo ~-
conviene establecer como conclusidn el hecho de aqie desde el ~-
punto de vista de la Iggenieria Hidréuiica el problema del apro
vechamiento de”las zonas estuarianas y lagunarias radica en ase
gurar un sistema circulatorio adecuado de las aguas, principal-
mente de ;as marismas, que en si constituyen un elemento prepon
derante en la dinamica del sistema.

Segln Bowden, el factor aeterminante de la circula- -
cibn estuariana es el papel desempefiado por las corrientes de-n
marea con relacibn a los aportes de agua dulcey consecuenteman-
‘te, .concentraremos nuestra atencién al problema representado ~--
por esta circulacibn .con especial enfésis en el acceso o boca ~
vy en el canal de comunicaci6n,‘que son las piezas claves de los
;istemas estuarianos y lagunarios.

Al considera? el origgn de los accesos por marea se -
ha concluido que la mayor parte de estos han sido producto de--.
la naturaleza a través de una barra consgtruida mediante la ac--

cibn del oleaje.
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2.7 DELTAS | S e LT
Las deltas son formaciones ' 1ocales en la costa, dondef
el material es prlncxpalmaxte suministrado por un rio, In10131~f
mente consxderamos un caso simple donde no exlsten corrlentes -
por marea o litorales y los frentes de ola son siempre parale—-
los a la costa..El rio depositari el material s6lido en la inme
diata vecindad de la desembocadura del rio, porque la ve10c1dad
del rio ¥y su consecuente capacidad se reducen précticamente a -
cero. Si no existe oleaje se formari una delta como se muestra-

en la figura 2.7.a y consigtira de arena, limos y arcilla.

FIG. 2.7.a DELTA SIN LA PRESENCIA DE OLEAJE.



1L

si alyﬁismo tiempo existe>oléaje, ocurriré el fenémg'

no de refraccibn del cleaje y en:amboé lados de; delta se pre- B
sentarin corrientes litorales. Estas corrientes combinadas con
la accidn perturbadéra del oleaje, transportarin el material -

en la direccibn de la costa original.

En la zona adyécente al delta, la refraceibn inicial
mente se inérementaré Para posteriormente disminuir, por ello,
el material se -decantari en ambas extremidades del delta, pri-
mero el material grueso y finalmente el fino. El resultado fi-

nal es la comunmente denominada delta de pata de pajaro, que -

se esquematiza en la figura 2.7.b.

rio

direccidén del transpor

AN
/17 |

[ 3

-~

frentes de ola
—

" direccidn del
~—oleaje.

Ortogonales —

FIG. 2.7.b DELTA TIPO PATA DE PAJARO .
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éeneralménte existe el fgnémeno de las mareag, lag --
.olas se éproximan a la costa con un cierto angulo desarrgllan-—
do cqrrientes litorales. La corriente pox marea-tiende.a mante-
ner abierta las bocas en la cosgta, mientras que’el transporte «

/ .
de sedimentos en el mar debido a la accibn del oleaje y las co-
rrientes tratan de cerrar las comunicaciones hidr&ulicas en la-
costa.

El tipo de comunicacibn don‘el mar de un fio © un es~

tuario se establecera finalmente, dependiendo de muchos facto--

rese.

LOS MAS IMPORTANTES SON:

a. Corrientes en la comunicécién (por marea y escurri
mientos).

- b. COrrienfes y oleaje en la zona costefa.

c. Transporte litoral.

d. Bl sedimento transportado por el rio.

Las variaciones de cada uno de estos factores conduce
. a un’gran ntmero de posibles combinacimes, cada una de las éQg
les pfoduce un tipo Gnico de comunicacibn. Las m&s'caracteriz;;
cas result an al relacionar el aporte de sedimentos y las fuérzas
distributivas del oleaje que actuan sobre estos. Esta concepcidn
debefé ser geparada en dos gruposs el aporte'sblido del rio con
el agua de mar y el sedimento de la zona costera con el agua --

del rio.
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2.7.1° VARIAéIONES ENEL APORTE DE SEDIMENTO POREL RIO:

»

La figura 2.7.l.a mnuestra el caso de un enorme apor—- -

te, mientras que el efecto de los restantes factores es relativa -

mente despreciable; existe una oportunidad muy pequefia de disper

:
e

sar el sedimento. Si el sedimento consiste de particulas finas ~ .

se formard una delta tipo Pata ae Pajaro.

La figura 2.7§ifb muestra el caso de un aporte consi-
derable y‘relativamente menbs iﬁportante el efecto de otros fac-
torgs.

La figura 2.7.1.c muestra el caso donde un aporte baQ
jo se balancea con buenmas fuerzas de distribucibn.

En los ejemplos anteriores, debe sefialarse que las va-
riaciones en el aporte del sedimento de los rios, en reiaciﬁn con
la mégnitud de los restantes factores afectan no s6lo el‘fipo de

comunicaci®én, sino también el tipo de delta en su totalidad.

—

GER

| e
S

FIG. 2.7.l.a . . FIG. 2.7.1.b. FIG. 2.7.1.c




14

2.7.2 VARTACIONES DE LAS CORRIENTES POR MAREA!

La figura 2.7.2.a muestra el caso de un reflu{o de mé
rea muy fuerte con un bajo aporte de sedimento del rio. En\;m—-
bos lados de la comunicacion se forman flechas y una barra subna
rina se forma alejada de la costa.

La figura 2.7.2.b muestra el caso medio de una co- ~
rriente menog fuerte balanéeada por las fuer zas de distribucién
en la zona costera.

La figura 2.7.2.¢ muestra la accibp de fuerzas de --—-

distribucibn relativamente importante que dispergan el sédimen—

to del rio antes de gue este se interne en el mar.

)

)l*x

®x >

= % % X Barra submarina

T

~e_ - Batimetrica i

FIG. 2.7.2.a FIG. 2.7.2.b FI1G. 2.,7.2.c
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2.7.3 INPLUENCIA DE LAS FUERZAS DE DISTRIBUCION.
La figura 2.7.3.a muestra los casos donde las fuer—--
zas de distribucién provocadas por oleaje y corrientes son muyf— _

fuertes, regulares y moderados respectivamente en relacién a la

magxiitud de los factores restantes.

e XD e
NS

Fuertes Regulares Moderadas

FIG. 2.7.3.a INFLUENCIA DE LAS FUERZAS DE DISTRIBUCION.
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2.7.4 INFLUENCIA DEL TRANSPORTE LITORAL.
Flnalmente, al variar el trangporte lltoral la figu—~
ra 2.7.4.a muestra los casos en donde el transporte es con51de

rable, regular y pequefios respectivamente en relacién a log - =~

otrogs factores.

| ,

v

x

Congiderable Regular Pequefio

FIG., 2.7.4.a INFLUENCIA DEL TRANSPORTE LITORAL
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En lo que se refiere a configuraciones mas detalladas de -

de las comunicacimes, el nlmero de posibilidades es infinito.

En genérél las corrientes por flujo de mareay(llenan-
te) son mis fuertes en las margenes de las desembocaduras, mien
tras gque las corrientes por el reflujo de marea (vaciante) pre-
dominan en el centro de las camunicaciones con el mar.

Esto se debe al hecho de que el tirante promedio es -
menor durante la marea baja gue durante la marea alta.

ComGnmente la configuracibn de las comunicaciones no-
es estable pero sigue ciertog patrones de cambio.

En algunas ocasiones se presentan movimientos ciclo--
nicos de largo periodo con una sucesién de erosién y depbsito -

de material en causes inestables.

Parece que la estabilidad de la boca depende en mucho-

de la relacibn entre el transporte litoral y el promedio del --
flujo mé&ximo por marea. Las relaciones pequeflas acrecentan la -~

estabilidad.de.las comunicaciones.

2.8 COSTAS FANGOSAS.

Los rios muyylargos, como el Amazonas, Eransportaq e
grandes cantidades de materiales arcillosos en suspensién por--
lo que la costa adyacente esta compuaesta por lodos. Este mate-—-~
‘rial en suspensién es generalmente m&s fino gque 0.002 mm. y la-
concentracifn es muy fuerte. Cuando la concentracibn excede las

200,000 ppm. entonces la mezcla no se comporta como un fluido.



18

. Cuando. este material en suspensibn entra.eﬁ contacto cdqféi_— -
agua saléda, ocurre un proceso dé floculaci6n débido a queiél -~
agua salada contiene una concentracidn relati&émgnte'alfaidé —
iones metilicos cargados positivamente (Na, K,vetc.f Yy neutrali
zan los iones cargados negativamente de las particulas de 1limo-

provocando la floculacidn, {(particulas con mayor pesoc y caen al

fondof:

& Contenido &

de aluvién
p.p.m.

T 800,000 1

(1

600,000 T

A\ , odo suelto o
k--—- 4 400,000 4 fango.

~ 200,000

Aluvidn en
suspencidn.
i 1 ]

& { } 3 v 7 ¥ ¥ = o ‘
! 60 70 80 90 1000 1200 1400 1600 [’(7/,)
. m )

Contenido de agua

e—— [0 lumen (%)

e e e Do oo (%)

FIG. 2.8.a NOMENCLATURA DE ACUERDO CON LA CONCENTRACION DE ALU
VION. - ‘
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El sedimento arcilloso resultante es fango o lodo --

gue contiene 85% de agua en voluman, este no es estable tiende

a moverse con las corrientes ocednicas a lo largo de la costa-

en ondas de 40 Km. de longitud y celeridad de 1.3 Km. por afio.

V -

direccidn de

T ———sgzziente.

FIG. 2.8.b ONDAS DE FANGO.
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.

Bl mecanismo de transporte se muestra en. la fzgura‘-
2. 8 c: en el que 1as lineas de corriente tienden a ser perpen—

diculares a las curvas batlmétrlcas.

ortogo
nales

‘///z;sminucio
mento en la de la altura

altura de la ola (H) de la ola (H)

— ez

FIG. 2.8.c MECANISMO DE TRANSPORTE DE LAS ONDAS DE FANGO.

Cuando la direccibn del viento prevalece como se mues
tra en la figura, 2.8.c. en el punto A la refraccibén provoca -
gue se incremente la energia por unidad de &rea, por lo qie se~
incrementara la altura de la ola (H), resultando mayores distur
bios en el material sb6lido. Este material es transgportado por--
la s corrientes hacia el punto B, donde la refraccidn p;oduce ai

vergencia en el oleaje por lo que H disminuye, con este proceso
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el material removido en A se depositaré en B.

La linea de la costa tiende a trasladarse con las on-

das de fango. Como este movimiento puede ser del orden de cien-
tos de metros, és aconsejable comprobarlo, lo cual resulta muy-
complicado porque el fango no resiste estructuras pesadas.

, En algunas ocasiones existen escollos de arena fina -
en los Que se pueden~construixksistemas de defensa, peroc estos-
escollos no'éon continuos. Otras posibilidades son las fijacién
de vegetacifbn o .construccibén de estructuras que flotan sobre --
el fanéo.A

El incremento del tamafio de los bugues dificulta los-
problemas para construir un puerto sgobre este tipo de costas. -
Las pendientes sumamente tenues de estas costas (1:1000) requie
ren de enormes cantidades de dragado lo cual resulta cogtoso, -
ya que el lodo se‘filtra entre las tolvas de las dragas de suc-
cibn. Unicamente es pogible el dragado por agitacibén cuando se-
provoca una velocidad de la corriente suficiente para dispersar
el material. Una ventaja es que‘el,claro de la embarcacibn pue-

de ser muy pequefio.

2.9 INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS QUE HACE EL HOMBRE EN LAS DESEM-
BOCADURAS.
Un importante problema de Ingenieria en las zonas don

de actuan las mareas es el cambio en los modelos de bancoszs de--

arena en los estuarios. Lo cual inevitablemente acompafia a los. -
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’

‘cambios hechos por el hombre en la proporsibn de los f£lujos de -
la geometrfa de un estuario dado. Estas medidas incluyen estrqg
turas construidas para reducir el flﬁjo de las mareas, desvia4~
ciones de flujos de agua dulce, profundidédes y anchos de canal
en estuarios.

Algunos modelos hidr&ulicos experimentales estudiados
. an 1aborat6rios ampliamente capacitados, han sido usados como -
metodos de correccibn o perfecciohamientd de problemas de trans
porté litoral vy sedimentaci6n.’Desgraciadamente esﬁoa_estudios
han sido aceptades una vez que los cambios gue causaron el pro-
blema han sido hechos.

Cuando los canales son dragados, los médelos de flujo
vy la cantidad de materia cambian, consecuentehente los bancos -
de arcilla o arena cambiar&n también. Esto es particularmenté -
verdadero para rios donde las cargas sedimentarias fueron en ==~
una proporsibn mayor de arcilla y de otros materiales poco pesa
dos como sucedio en las entradas de los puertos de Charleston,
del rio Savannah y del rio Mississippi.

Frecuentemente con el dragado de canales se forman --
trampas de sedimentos v existe el desvio de bancos de arcilla o
arena hacia otrasbéreas, ya sea corriente arriba o corriente .—-
abajo, donde formar&n llanuras para de nueva cuenta tener qué -
dragar, dando como resultado altos costos.

Llego a ser una préctica com@Gn en el dragado de estua
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rios descargar el material en el &rea de entrada o en cualqﬁier
cavidad profunda, esto fue un gran error, como ha sido demostra
do en el ahora cléasico experimento con radioactividad Sc 46.

En el rfo Thames en Inglaterra, para determinar la -
trayeétoria del sedimento fueron mezclados isbtopos en la mate-
ria, los cuales fueron rastreados con rayos gama, el material -
rastreado tubo una densidad similar a la del limo del rfo Tha--
mes, &1 cual consistia de micas de carbonato de sodio con_uﬁ -
‘contenido aproximado de l.5% de oxido de escandio.

Estoa experimentos fueron efectuados para demostrar -
con certeza si el transporte de sedimentos se forma pr;ncipal—-
mente através de la entrada del canal de la d&rsena de Tilibury
o a lo largo de la parte superior final, 26 millas despues del
puente de Londres. Antes de la prueba se realizb una sistem&ti-
ca ingspeccifin usando un contador geiger sobre la cama del costu-
rio entre 8 v 38 millas despues del puente de L,ondres para de—
terminar la presencia de radiocactividad, procediendo despues a
mezclar las micas dé escandio 46 con el limo del rio. Durante -
las siguientes tres semanas se trazo la ruta de las pafticulas,

Uno de los resultados mis sorprendentes fue que iég -
mareas vaciaron de material la ddrsena de Tilbury 12 millas des
de el punto de inyeccibn, siendo este‘lugar donde era necesario
el dragado.

Teniendo el total de observaciones se concluybd gue el
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-sedimento se movfa hacia la cabeza del estuario donde hay un mo’
kvimiento neto del aguna hacia la caﬁa’del mismo, este sedimento
eé,vixado y puesto en la parte trasera del estuario donde séré
bombeado hacia tierré. Este metodo es ahora gradualmente puesto
an préctica en los Eétados Unidos para tener una mayor consexrva
cibn de 1a.vida biolbgica.

De esta manera observamos gque el vaciado producido --
por las corrientes hacia abajb, es como und agitacidn del draga
do, igualmente cualguier otra fuenke gue provea de material a -
un estuario debers ser limitada.

Como las fuentes de material son éréas pantanosas, el
material que es erosionado de la ribera es orgdnico, como resul
tado de la vida de plantas y animales en un estuario, los des--~ .
perdicios industriales de toda clase y las aguas negras produci
rin una gran variedad de sedimentos. Eﬁ el rio Potomac en Mary-
land estudios realizados sobre estas contribuciones de cargas -
en suspensibn dio como resultado que estos materiales fueron --
erosionados de lugares en construccibn como lo fueron minerales
de arcilla y materiales de cuarzo. Se determino una diferencia
esencial en el transporte hidrSulico entre loaymateriales granu
lares y coloidales, la cual depende de las propiedades de la _—
floculacibn y las formas agregadas de multiples partfculas en -

interaccibn con el fluido en suspensibn, mientras los sedimen-—-

tos granulares quedan diluidos por las condiciones de flujo, el
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esfuerzo cortante interno generado por el flujo fomentard la -—
floculacibn por el incremento proporsional del chogue con un =-

cierto esfuerzo cortante critico.

M&s alla de cierto esfuerzo cortante critico los flo-

culos son reducidos a un tamafio limitado para dar lugar al es--

fuerzo cortante, entonces la erosibn interflocular reduce el ta

mafio tan ripidamente como la fluculacibn sc produce, la veloci- ‘

dad establecida es gobernada por las condiciones de flujo de —— :

ellos mismos, la cual el hombre puede cambiar en una direccifn
o en otra, pero mis frecuentemente con el resultado de gue esta
sedimentacibn se incrementa debido a la alta entrada de mate-—-

rial por las operaciones de dragado.
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3, HIDRAULICA DE LAS MAREAS

En este capitulo se tratar8 brevemente de describir, -
como’se'presentan los eacurrimienﬁos,.flujos, corrientesVY’en ae
‘neral el conpportamiento de las aguas debido'a la existencia de -
mareas, siendo estas parte fundamental para poder explicarnos al
gunos de los difeientea fenémenos gue tienen lugar en un estua-

rio.

3.1 DESEMBOCADURAS DE RIOSf

Las desembocaduras de rios en costés de pendiente sua-
ve no s85lo se ven influenciados por los escurrimientos desde las
cuencias de las mismas, sino también por el prisma de marea.

De acuerdo con O 'Brien en la publicacién ASCE WWI, de -
Feb. 1969.

A = 2x10"° P

en dondes

A: es el frea de la seccidn transversal del rio en su -
desembocadura en pies cuadrados.

P: es el prisma de marea en pies cibicos, definiendose -
como el volumen de agua que fluye womo flujo y reflujo debido a la
marea.

Generalmente se desarrollan diferentes canales naturales
para el f£flujo duraﬁte la alta y baja marea.

Como se sabe, en los rios el talweg en la curva de un --

rio se forma en la parte de afuera de la curva y la seccién tiene-
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un tirante mis continuo aguas abajo o aguas arriba de larcurva.
En el caso de una corriente de direccidn alternante so-
bre un canal ancho se desarrolla un sistema de canal de doble cur

‘80 como Se muestra en la figura 3.1.a

corrientes de flujo (llenante) .

— =~ — = corrientes de reflujo (vaciante)
o =26 cota de lecho

Fig, 3.l.a SISTEMA DE DOBLE CURSO DE CANALES.

Puesto que el nivgl del agua en .el mar, durante el f£flu-
jo_dg-lé marea Be eleva, los canalés de flujo tieneﬁ la tendencia
ba texminar en bajos. En cierto momento el nivel del agua es ﬁan ;
alto que el extremo de estos canales de flujo (después de .la cur-

va) se rebasan y el nivel del agua no Se mantiene cohfinado en. el
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canal y se inundan los bajos hasta la siguiente curva del meandro.

JuStamenté ocurze lo contrario durante la marea baja en-
el reflujo. En este caso el niwvel dei agua disminuye y la dcrrien—
te de reflujo se confina a un canal angosto.

. También resulta que Q puesto gue el -—

fiujo < Qreflujo .
gas%o en reflujo contiene ademds del prisma de maréa el escurri~ -
miento del rio. Por estas razoﬁeé, los canales de reflujo sbn gene
ralmente mss profundos y tienen una pequeﬁé tendenéia a estrangu--
larse hacia aguas abajo (en direccidn del mar).

En rios sujetos a la accién de la marea el gasto normal-
del rio es detenido o frenado por el movimignto provocado pox la -
marea y en algunos casos se presenta un flujo inverso al del cause
natural. En todos los sitios del cause de un xio donde se aprecia-

un movimiento vertical del nivel del agta, la magnitud de la co- -

rriente varia con la marea.

|
velocidad hacia

agui:’i;;u%::><:::forriente de flujo J/,;"‘——--
tiempo

v

Corriente de re
flujo.

F9g. 3.1.b VARIACION DE LA CORRIENTE EN LA DESEMBOCADURA.
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b Velocidad hacia
aguas arriba.

Fig. 3.1.c “VARIACION DE LA CORRIENTE EN UN SITIO AGUAS
' ARRIBA MUY DISTANTE DE LA DESEMBOCADURA.,

’

De la teoria de ondas largas (de mareas) la relacidén --
entre la marea vertical y la marea horizontal (corriente) se pue-
de estimar, esta relacidn se indica en la figura 3.1.4 (despre—-

ciando el escurrimiento del xio).

'reflujo

——— marea vertical

’ ——mee marea horizontal

——e= - Salinidad

it s ————— e ———

FIG. 3.1.4 . -RELACION ENTRE LA MAREA'VERTICAL ¥ LA MAREA
HORIZONTAL.
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Debido al cambio en velocidad y direccidn de la corriep
ée, el sedimento normal due es transportado hacia’el mar ;s dgte;
"nido. Esto depende de la magnitud de la marea y la influencia de-
las diferencias de salinidad (dens idad) del agué. Normalmente el-
‘ancho del rio es mayor y mls profundo en la deéembocadufa que - -
aguas arriba, debido a gue la capacidad total se obliga a incre--
mentarse por el movimiento de las mareas.

Un anilisis de la ecuacidn de movimiento de las ondas -
de marea muastra qgue en aguas reducidas él término de resistencia
es relativamente mayor en comparacidén con ei término de inercia.-
Por lo tanto, en aguas bajas el cambio,dé direccién de la corrien

te ocurre antes dque se presente en aguas profundas.

3.2 MEDICIONES DEL NIVEL DEL AGUA EN RIOS SUJETOS A LA ACCION DE
LAS MAREAS,

‘ En un rio sujeto a la aqcién de la marea, la marea ver-
tical en su desembocadura se puede conocer totalmente, no sdlo la
forma de la funcidén en el tiempo, sino también el nivel ﬁismo;Esu
te nivel puede correlacionarse con el nivel medio del mar (deter-
minado a pértir de una serie de medic;ones durante el mes) © aun
banco de nivel determinado. |

Al instalar aguas arriba, una estacidn de medicisnrde -
niveles de la superficie libre del agua, en ocasiones resulta'ai-
ficil relacionar las mediciones con un banco de nivel, porque -'-

sean escasog o esten sumamente distantes entre si.
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Entonces como no se han calibrado esas estaciones dnica

mente se puede cantar con la curva de la marea; perc se descono;e
el nivel absoluto. Bntonces con la ayuda de las obsérvéciones rea
' liiadas durante el punto muerto o de inflexidén de la marea, es’gg

- sible calibrar dicha estacién de medicidn.

El procedimiento congiste en lo siguiente:

51 no existe inercia, la velocidad de; agua debe de ser
cero. Si no existe diferencia de nivel (AH) entre dos estaciones,
venionéés, antes de que ocurra el punto de infléxién de la curva -
de marea, el agua tiene que contar con un gradiente para ¥encer -
las fuerzas de inercia., El gradiente necesario depende de la velg
cidad del agua en el momento en gue AH es igual a cero. Bl desfa-
samiento en tiempo entre el instante en gue AH=0 y cuando ocurre-
el punto de inflexién de la marea depende de la forma de la curva
de marea., |

La ecuacidn de movimiento de la onda de marea ess

- 2v V/V/
22 a2, 2 D = o
-3 2x 2x cth o
Cerca del punto de inflexidn de la curva de mazrea el - =~
término VV{E;L puede despreciarse con respecto al término
x

ya que es may pequgﬁo.

Cuando BH entre los puntos @ y R es igual a cero, enton-

2h -0 (ver Fig. 3.2.a)

ces

.
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+h A curva de marea en la estacidn. a

/_‘_ curva de marea en la
estacidn b

N.m.m.

Fig. 3.2.a CURVAS DE MAREA EN PUNTOS DIFERENTES.

Entonces? = £ dY /V/
=t e2h
av. Fv /v/

Por lo tanto; —
2t c2h

- 2V
como V= =,1/ - =0 entonces podemos escribir:
v 17 S
Iy a il

v - d¢ . 4 ¥ 3.‘{3 dt 7 e h )
V/‘v/ <zh R == <zh (t es constante) :
c2h
: \lf = --—-———g_ esta ecuacidn proporsiona la rg

czh

lacidén entre la rwelocidad Yy el tiempo como una funcién de .

cuando —g—g—c— =0 es decir, cuando el nivel de agua a es el -~

mismo nivel en h. Cuando t se exptesa en horas, la ecuacién ante

rior se transforma as _"f vt




33

En un diagrama de v-t se pueden dibujar, para varios --

cth

tirantes, las funciones de i‘1£=
. 3‘~%}

curvas es tangencial a la curva original de v-t es el momento‘en?
gue AH, ehtre las estaciones 2 v b es igual a cero. 7

Suponganos due deseamos calibraf la estacidén en k‘y lLa-
astécién en a se encuentra calibrada, marcamos el instante_que en
la curva v-t sea AH=0.

En otras palabras, este es el punto donde las curvas de
marea de a y b se intersectan. Se$conoce la forma de la curva énw
el punto b éero no su plano de referencia. A

Moviendo la curva de marea de b en el sentido vertical-
se intersecta a la otra curva en el punto dado., Con elloc se tiene
el plano de referencia para la estacidén en h y entonces estari --

calibrada.

el punté donde una de es%é,

S

\_“7

N

/4

A
iz

N

curva v-t




/7

(4

/ -
/

>

-

curva h-t

‘Como una primera aproximacidén se puede sefialar que el-
intervalo entre el instante en que AH=0 y cuando v=C (punto de -
interseceidén de la curva de marea) es el mismo para alta o baja-
marea. Bsto es ciérto exactamente cuando la forma de la curva --
cerca de la cresta (marea alta) es de la misma forma cerca del -
valle (marea baja). Esta condicidn se puede encontrar deslizando
también la curva k véfgica1Mente. Este metodo de aproximacidn no
reguiere del diagrama v-~t.

En principio la curva v-t, necesaria para el primer mg
todo se requiere determinér en un punto a lamitad de la distan--
cia entre las dos estaciones. S{ esto no es posible realizarlo,-
la curva de velocidad puede tentativamente verse hasta que el in

tervalo: sea nuevamente igual. Si este paso no tiene exito, enton

'cea se puede deslizar la curva L con respecto al eje del tiempo-~

para que los intervalos sean iguales.
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4. CORRIENTES DE DENSIDAD Y CUNA SALINA.

El régimen de flujo en los estuarios estd gobernado -
por‘éuétro influencias dindmicas que determinan la direccién y
magnitud de velocidades a diferentes profundidades y @ diferen~
tes distancias de la desembocadura, Bstos factores dindmicos --
pﬁeden’enumerarSe, por orden de importancia, en la fbrha P-3 Ta—
guiente?

a. F1 efec;o ae la marea sobre toda la longitud de la
intrusidén salina.

b. Bl efecto de las fuerzas grévitacionales debidas a
las’variaciones de la densidad entre el agua dulce Que tiene su
origen en tierras altas y el agua salada procedgnte del mar.

c. Lag fuerzas gravitacionales necesarias para nrodu-
¢ir un transporte neto de agua dulce hacia el nar.

d. Las fuerzas centrifugas y de Coriolis que inducen
movimiento transversal del fluido, debidas a la curvatura del -

canal y la rotacidn de la tierra, respectivamente.

4.1 CORRIENTES DE DENSIDAD.

Las corrientes de densidad se presentan por las dife-~
rencias en salinidad (o densidad) entre dos cuerpos de agué que
SBe interconectan periddicamente.

Supongamos gue Se tienen dos cuerpos de agua, uno con

agua dulce y el otro con agua‘salaga, como se muestralenila;£1; 
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gura 4.l1l.a

he

>
-t g \
P T ——

BT T TP T T T ITIITIN

A Pghe b

FIG 4.l .a DISTRIBUCION DE LA PRESION

Las fuerzas de presidén gue actuan sobre el plano gue
sgpara los dos cuerpos de agua se encuentran en eguilibrio cuan
do:

1P g Hf =1P2 g H%
2 2

~

P> P,  Hy < Hy

La distribucidn de la presién neta en el plano de se-

paracifn es como Se muestra en la figura 4.l.b

.

hl hl ,!

PPPP PPl PP 7777 777777




37

FIG. 4.1.b DISTRIBUCION DE LA PRESION NETA. ..

Cuando la separacidn se remueve, estas diferemcias de
presién provocarin un flujo de agua salada cerca del fondo ha—-—
cia la seccién con agua dulce. Después de un cierto tiempo la -
interfase entre los dos fluidos de diferente densidad tendrd la

forma gue se muestra en la figura 4.l.c

B e e e s S S /////—'tf_ff

Distorsidn
cerca del lecho es provoca §
da por la friccidn en el
fondo.

FIG. 4.1 .c CUNA SALINA
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La velocidad V¥ de esa cufia es igual a3 S

V = 0.45 é‘% gh

La foima de esta curva es parecida a la que se presan

ta‘en la superficie libre del agua en el caéo de colapso de la |
cortina de una presa.

Cuando el frente de la cufia llega al final del depbsi

to esta se comporta como una ola gue se translada, removiendo -

el agua dulce de esta zona, lo cual se muestra en la figura ———

4.1.d

LW VK. WL W, WO W WL W W W, W, W

FIG. 4.1.d INTERCAMBIO VERTICAL DE UNA ONDA QUE SE TRANSLADA.

Cuando se inyecta lentamente el agua salada cerca del
fondo de un depSsito cerrado llenc parcialmente con agua dulce,
despuéds de un cierto tiempo existirfin dos capas de agua, la su-
perior de agua dulce y la inferior de agua salada. Cuando se gg
nera una onda de translacidn en el agua salada, la onda viajaré

con una velocidad igual a:
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E‘IG. 4.1.e EFECTO DE UNA ONDA DE TRANSLACION SOBRE LA CAPA INYE
RICR. '

De las ecuaciones b#sicas de movimiento del agua para

la capa superior se entiende que una curva positiva en la intex

fase corresponde’a una curva negativa en la superficie.

4.2 PROBLEMAS EN LA NAVEGACION DEBIDOS A CORRIENTES DE DENSIDAD.

Los problemas de navegacién se presentan cuando la cgQ
rriente que actua sobre una embarcacidn cambia rapidamente de --
direccién. La figura 4.2.a muestra el caéo éuaﬂdo una dfrsena -

se conecta con un rio o un estuario.
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flujo
—————i

reflujo

corrientes en el
— = — * fondo durante el
£lujo.

F1G..4.2.a PROBLEMAS DE NBVEGACION DEBIDOS A CORRIENTES DE DEN-
SIDAD, ~

Cuando una embércacién con calado relativamente pedug
flo navega aguas afriba durante la marea alta, éxperimenta repen
tiname;te una corriente transversal forﬁada por el agua dulce -
que es8 sacada de la darsena por la intrusidn de agua salada. —-
Los efoctos de este fendmeno pueden ser desastrosos ya que los
marineros esperan gue Se presente una corriente hacia la dirse-
na. Esto puede evitarse atendiendo a las indicaciones de los,;-

précticos de los puertos.

4.3 PROBLEMAS DE SEDIMENTACION DEBIDOS A CORRIENTES DE DENSIDAD,.

La sedimentacifn ocurre en las dArsenas cercanas a --

los rios.

Hacia aguas arriba la cufia salina se traslada'coﬁo se
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muestra en la fiqura 4.3.a

m I
, 4
Agua dulce

agua salada

g gt A i SR A A J AR AR R A A A B A i A Ay 4

FIG. 4.3.a FORMACION DE UNA BARRA DEBIDO A LAS CORRIENTES DE -
DENSIDAD, )
En el lecho la velocidad del agua disminuye de tal —-
suerte que el transporte de sedimentos por el fondo se nulifica
formando una barra en el rfo, de acuerdo como es explicado por °

la figura 4.3.b

agua dulce
floculos que pasan sobre la

transporte de material
‘\\fino

el material fino

es arrastrado. AR ; transporte de sedi
. - T -mentos por el
echo

Material fino

Acumulacién del
material mas grue-
so.

FIG. 4.3.b CONTRIBUCION DE MATERIAL SOLIDO PARA FORMAR LA BARRA.
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En las d&rsenas las particulas en suspensién qﬁé trang
.pdrta al agua salada durante el flujo Se depositan en el fonao.
En reflujo las velocidades no son lo suficienteménte altas péra
regresar este material a su estado de suspensién'ﬁuévamente.,ng
bido a gue el agua dulce (gue llena la dArsena durante el refly
jo) es empujada fuera de ia déisena por el agua salada, la can=-
tidad de material y agua gue entra es mucho mayor dque la feque-
rida para llenér el prisma de mafea. Cuando la d&irsena es muy‘—
larga, la cufia salina no alcanza a viajar en toda la longitud -
de la dfrsena y regresar, por lo gue no se presenta un completo
intexcambio de agua. En dirsenas de corta longitud se pueden —-
presantar varios intercambios completos, dependiendo de lés vé—
riaciones de la salinidad en un ciclo de m;rea; en cada intexr--
cémbig se presenta un deposito de material adicional.

Schif y Schonfeld derivaron uné expresién para encon-

trar la longitud de la cufia salina en un canal rectangular y hg-

rizontalmente descargado al mar con poca influencia de la maxea.

2/3

2h 1 - & |
= fmes = 2 + 3F F )
L ="~ 'sr2 3
F ' 8 Ze
;L P (Vl - Vz') Vy - V3
F = Ve

/a5 h
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L: es la longitud de la cufia.

V.3 es la velocidad del agua en el canal aguaé,arriba
de la_cufia. ‘ ‘ ‘

Vi3 es la velocidad del agua dulce sobre la cufia.
V2= es la velocidad de la cufia salina.
&

&: es el esfuerzo cortante en la interfase.

FIG. 4.3.c REPRESENTACION ESQUEMATICA. .

El volumen de particulas de material gue penetran en
una dirsena depende de su concentracién.

81 se tiene una dfrsena de 300 m de ancho, 3000 m de
longitud y tirante m&ximo de 10 m con una concentracisn de sedi
mentos de 0.4 Kg/m3 en el flujo y 0.1 Kg/m3 en reflujo y unr in-
tercambio total de agua por ciclo de marea, entonces la canti-~—
dad de material que se deposita por dia es:

2 % 300 x 3000 x 10 % (0,4-0.1) _ 0.6 % 103 ton/dia
1000 '
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Esta sedimentacidén también denominada interca&hio ver
tical de agua, 'es la que précticamente contribuye a toda la se-
dimentacidn en una dirsena.

Adiéionalmente. tambiéﬁ ocurre sedimentacidn enilosv—
vértices como los que se conforman en la entrada de las dérse-—
nas ver la figura 4.3.4, érrojando agua dentro de la dé;sena -
con agua en reposo Y se sedimenta el material aﬁtes Que Se pre-

sente el reflujo.

[
L

D —

AV A A AV G 4 /.’//"’>>§§>§>> X(;%;;;:"/ T
: Y A i AT S A A

FIG. 4.3.4 FORMACION DE UN VORTICE A LA ENTRADA DE UNA DARSENA,

Asimismo, se presenta una floculacidn del material en
suspensidn presente en el agua dulce cuahdo esta es‘empujada ——
hacia afuera de la dirsena. Las particulas de arcilla en el ——-
agua dulce tienden a desprender iones positivos y entonces las

moleculas de agua muestran su carfcter dipolar y se forma una -

capa de agua alrededor de.cada partfcula de arcilla.
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En el resto de la masa de agua el potencial es afin ng -

gativo lo que impide que las particulas de arcilla se»junten Y '

se decanten.

El agua salada que entra a la dArsena contiene una rg

lativa alta concentracidén de iones cargados positivamente ===

(Na+, K+, etc,). Los gue se neutralizan con la carga negativa -
del material en suspensidn, para postexriormente ocurrir la flo-

culacién de las particulas de arcilla.

4.4 OTRAS CONSIDERACIONES SOBRE SEDIMENTACION EN ESTUARIOS.

El problema de la sedimentacidén en estuarios esta re-
1éciqnado con la penetracidén de agua salada debajo del agua dul
ce éorriente arriba, donde P es la densidad del agua dulce, =—=--
P + AP es la densidad del agua salada y Pm es la densidad proma
dio de los dos liquidos, la velocidad densimétrica 4z la cufia -
salina gue se encuentra en movimiento en el fondo de la corrien

te arriba, siendo el caso de una corriente marina es:
=4
Va = Pm (gn)

Donde g es la aceleracidn de la gravedad y h es lav—f

profundidad del agua.
La computacién digital es uno de los métodos mis acep
tados para el andlisis del comportamiento hidrfulico y la-cali-

dad del agua en el gran sistema estuariano, uno de los ejemplos
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mas significativos ha sido la evaluacién de modelos de rompien<«
tes en estuarios, asi como su clasificacién de acuerdo al grado
cdn gue el agua dulce. y el agua salada se mezclén. |

| Por otra parte, una aproximacidn del tipo de mezcladb
dado en un estuario puede ser establecido por el cociente entre
el volumen de agua dulce due entré al sistema d#rante un éiclo
de marea Yy el prisma de marea. 8i el resultado es igual o mayor
que la unidad, el estuario serf del tipo de estratificacién al-
ta.

El tipo de estratificacidén alta es predominante en un
flujé de marea abierto al-agua dulce, donde el agua dulce ¥ el
agua salgda.permanecerénkseparadas, ver figuré 4.4.a, el agua ~
salada penetra a una cierta distancia del estuario, esta pene--
tracién es funcidén de 1la profundidéd del canal, al mismo tiempo
el agua dulce se descarga, siendo este el momento en due las ~-

densidades son diferentes.
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superficie del agua corriente abajo . I
§ ——
seccidén A 4//;7 seccidn B. .
T = == = = = = | == ==
B e o e i
<
agua dulce o 3‘5‘)22 & S
— — > _ & -~
interfase €7¢:27 agua salaga
p— —— S e [ —— P
Nota BT fondo del canal
S0 e DesCs - - Y S
so0l Op"0c T

- Indice el f£lujo cogtante corriente abajo
<¢——— Indica el flujo constante corriente arriba

NOTA- La rapzda formac1on del banco de arena gcurre en esta
regién como consecuencia de un depdsito desde corrien
te arriba, la otra extremidad de la cufia se forma de-
particulas mias.ligeras del lado de corriente abajo.

FIG. 4.4.a2 CONDICIONES TIPICAS DE UN ESTUARIO ALTAMENTE EéTRAT_:E
FICADO.

- El estuario de alta estratificacién es caricterizado
por un fondo bajo y corrientes superficiales,lasi como una pe--
guefia difusidén desde el estrato m&s bajo de agua salada hasta -
el estrato mis alto de agua dulce, siendo estas las razones pa-
ra gue la cufia salina sea finalmente detenida.

| La longitud de penetracidén de la cuﬁé dependera de -~

las diferentes densidades, profundidad, anchura y topografia‘mw
del fondo, £lujo del rio, viscosidad, etec.

Al tener una distribucién de la salinidad de la co-=-

rriente superior y peguefios cambios en la profundidad del éanal,

serén factores que causaréin cambios en la longitud de la intru-
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sién, provocando con esto d;ficultadea para la navegacidn.

En lugares donde el agua dulce Se mueve por encimé aé
,una cufia salina detenida, la mezcla ocurrirs cuando lé'veloci—-
dad del agua dulce exXceda el limite de profundidad.

El proceso de mezclado por difusidén, el corte del fly
jo turbulento y cualguier detencidn del movimiento del agua cay
sa una sedimentacién por suspencidn de materiales, parte de la
cual flocula, esta unidn de particulas llégaré a formar bancos
de arcilla o limo.

La simple detencidén de 1la cufia salina, lo cual ocurre
cuando un rio descarga en una marea oceanica llega a ser uno de

" los mAs complejos fenomenos en la préctica marina como objeto ~
de la marea.

‘ En los estuarios el sistema de corrientes depende ---~
principalmente de algunos factores, los cuales se mencionan a -
continuacidn:

a. La accién de la marea causa una fluctuacidn de la
l18mina acuifera. ‘ 7

b. DPifaerentes dengidades.

¢. Coxrientes fluviales.

d. La geometria de los estuarios causa remolinos Yy --
contracorrientes.

e. Bl giro de corrientes por la fuerza de Coriolis.

f. Los esfuerzos gue produce el viento y el oleaje, -
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incluyendo la transportacién masiva por las olas.

N
corriente aba — 4
superficie del agua jo0 seccidén B
seccidn A, ‘
s”
< S
o osicidn y forma del|
23 posicidén y ;::
forma de //,/
la iner- <
fase co
marea
s S

-alta.l

S

fondo del]canal

esto indica la direccidn de la corriente opuesta con
una fase de marea, pero esta corriente predominante-
es hacia corriente abajo.

Esto indica la direccidn de la corrien te opuesta con
una fase de marea, pero esta corriente predominante-
es hacia corriente arriba.

esto indica la direccidon de la corriente opuesta con
una fase de marea, perc esta no es una corriente prell
dominante. ¢

NOTA: Ripida deposicidén de particulas gruesas y pesa)
das sobre el fondo se sedimentan usualmente en
esta regidn.

P

FIG. 4.4.b TIPICA CONDICION DE UN ESTUARIO PARCIALMENTE MEZCLA-

DO.

La figura 4.4.b muestra las condiciones tipicas de un

estuaric parcialmente mezclado. En la parte mixta del estuario

el radio del agua dulce descarga al prisma de marea, normalmen-

te en el rango de 0.2 a 0.5, la interfase entre el agua dulce -

en la parte superior del estrato y el agua salada no esta may -
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bien definida coﬁo en el caéo de un estuario gltamente eétrat;}
ficado. Pero 1a»intgtfase es indicada por una transiéién en el
éerfil de la salinidad vertical y/o en el perfil de la veloci--
dad vertical. En la regidn de intrusidén de agua salada, la ai~-
reccién de la corriente cerca de la superficie ¥y en el fondo se
invierte con 1la ﬁase de la marea. La corriente neta se presenta
bajo el flujo superior de la interfase y airiba del f£lujo infe-
rior de la interfase. La salinidad local sobre la longit&d tow--~ .
tal de la intrusidn varfa poco desde la superficie del fondo, -
debido a la rapida difusidn vertical y a la mezcla que se forma
por una alta turbulencia y corrientes convectivas. Las velocida
des no exhiben extremos como en el casoc de estuarios estratifi-
cados, através de corrientes superficiales gue se incrementan -
al menguar la marea, las corrientes de fondo se debilitan con -
el flujo de la avenida.

Esta situacién desarroclla en alto grado la buena mez-
cla dentro del estua;io. La figura 4.4.c muestra cuando lag ---~
fuerzas de la marea predominan sobre el flujo de agua dulce, =--
dando lugar a una mezcla predominante. En un estuario bien mez-
clado el radio de agua dulce descarga al prisma de marea y eé -
del orden de 0.1 o menos. La salinidad decrece progresivamente
en el agua marina con la entrada del agua dulce llegando hasta

la parte superior, las corrientes son invertidas con la fagse de

la marea através del estuarioc.
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FIG. 4.4. ¢ CONDICION TIPICA DE UN ESTUARiO BIEN MEZCLADO.

Como es mencionado en el libro Prediction of the =—=-
extent of salt water intrusion into estuaries and seas por Van
der Burgh, del Journal of Hydraulic Research (4):267-88, una re
lacidén empirica existe entre la salinidad a poca profundidad --
ael agua, donde la velocidad del flujo decae y la profundidad -
del canal, haciendo posible el c4lculo del promedio de la dis--
tribucidn éalina longitudinal. En el libro Salinity intrusién -
effects in estuary shoaling de la ASCE, se revisa un metodo dopn
de se trata de predecir los cambios en el regimen de estuarios,
lo cual se aplica a los estuarios en los cuales la distribucidn
de la salinidad es parcialio’del tipo de bien mezclados, por lo
consiguienté es usado en la planéacién de proyectos donde se lg
caiizan estos estados y como base para las eventuales necesida-
des de futuros estudios mas detallados.

Como resultado de dos salinidades dimensionales y la

distribucidén de la salinidad en un estuario idealizado, se de--
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mostéo que la Gnica correccifin gue existe entre el radio de 1a
velocidad Ub/Vf (Ub es la velocidad meéia horizontal cerca dé
la cama del canal, sobre un periodo de marea y Vf e8 la media -~
de 1a ve;ocidad del agua dulce en el estuaric) de esti manera -

el niimero densimétrico de Froude F; a5t definido como:

rpl Ve [(g )y gh]

X

" Donde ( _f;_ )x es la diferencia de la densidad rela-
tiva entre el agua dulce y la densidad media de una seccién g -
dentrq‘de la regifn de la intrusién salina y h es la profundi--
dad ael canal. |

En la medlia del tiempo, la distribucién de la veloci-
dad exhibe la caricteriztica de una velocidad invertida, un fly
jo neto de.qgua a lo largo de la superficie y un flujo neto cer
ca del fondo.

La correccidén mostrada en la figura 4.4.d4 nos da una-—

relacién cuantitativa para el decremento de la velocidad cerca

del fondo en direccién de las tierras altas.
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FIG. 4.4.d CORRELACION DE LA VELOCIDAD EN EL FONDO PARA UN ES-..
TUARIO IDEALIZADO.

La figura 4.4.e muestra ejemplos sobre el uso de este
concepto en canales experimentales y se revela una relacién fini
ca entre la ubicacifn del punto nulo (donde Ub cambia de direc-

cién de corriente arriba a corriente abajo) y la distribucibn -

longitudinal de la salinidad.
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FIGa+..4.4.0 CORRELACION DE LA VELOCIDAD EN EL FONDO DE UN CANAL
: PARA LA SALINIDAD.

4.5 CLASIFICACION DE LAS MBZCLAS DE AGUA DULCE Y SALADA.

Con respecto al mezclado de agua dulce y salada, su -
grado depende de la relacidn del escurrimientoc de un cauce de -

agua dulce con el prisma de marea.

El mezclado completo se presenta cuando:

Qr -, .1

SRR Qe

- PM Y

en donde:

QT: es el volumen escurrido en un ciclo de marea.

PM: es el prisma de marea en m3
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zonas de salinidad decreciente

FIG. 4.5.a MEZCLADO COMPLETO.
El mezclado parcial ocurre cuandos

. QT
- ——— :( -0
0.1«£ BI 1

FIG. 4.5.b MEZCLADO PARCIAL,

El mezclado insignificante se presenta cuando:

‘ QT > 1.0
PM
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FIG. 4.5.¢ MEZCLADO INSIGNIFICANTE,

Existen capas casi horizontales de diferente salini--

dad.

4.6 RLGUNAS RECOMENDACIONES PARA CONTROLAR LA SEDIMENTACION.
Las dérsenas pequefias exXperimentan una sedimentacién
considerable provocadé por la formacidén de un vdértice en la en-
trada, en algunas ocaciones se acostumbra orientar la entrada -
como se muestra en la figura 4.6.a con el fin de reducir el vég

tice y la sedimentacidn consecuente.

' FIG. 4.6.a REDUCCION DE LA FORMACION DEL VORTICE.
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Las dirsenas muy largas pueden angostar la entrada pa

ra disminuir 1a'9edihentacién. | |

| La velocidad_de la coriiénta de densidad unicamente -
depende de la diferencia de presidn provocada por las diferen--
cias en la salinidad, por 1o gue disminuye la cantidad de sal,
el sedimento en suspensidn y el agua gue entra a la dirsena en
la unidad de tiempo.

Cuando la Qérsena es tan larga gue en la situacidn -~
oxriginal no existe un intexcanmbioc total de agua, la relacidén de
la sedimentacidn en la nueva situacidn (entrada angosta) compa~
rada con la original, serd la misma que resulta con la relacidn

by / by lo cual se representa en la figura 4.6.b

m_
Q. intercambio

3

*. //; vertica

o
t

) I

- . — - — —

N

ﬁIG- 4.6,b DISMINUCION DEL INTERCAMBIO VERTICAL PROVOCADO POR -
UNA ENTRADA ANGOSTA.

L

Una segunda posibilidad para disminuir la sedimenta--—
cidn en una darsena larga, es con una cortina de aire. El aire

induce una corriente como Se muestra en la figura 4.6.c
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Cuando esta corriente tenga una velocidad semejante a-
la de la cufla salina, la Gnica cantidad de agua Bélada'qﬁe en—-
tra ser8 la necesaria para elevar el nivel del agua, més el ~~-

efecto de mezclado en la corriente gue se levanta.

burbujas de aire

a4

0.0
"00
oo'
o .
¢ O - ‘,,0

.‘0 cﬂ

- - N o1

FIG. 4.6.c CORTINA DE AIRE.

4.7 PROBLEMAS DE INTRUSION SALINA DEBIDOS A CORRIENTES DE DENSI
DAD.

La intrusién salina es un problema gue se presenta en
el caso de exclusas que comunican cuerpos de agua dulce y sala-
da.

Dependiendoc de la cantidad de agua dulce que recibe -
un esﬁua;io y del grado de mezciado que por accién de la marea

tenga con el agua salada del mismo, surgen tres tipos priﬁcipa—

les de intrusién salina.

4.7.1 ESTUARIO COMPLETAMENTE ESTRATIFICADO.
Cuando el flujo de agua dulce hacia el mar es grande

en comparacidén con el reflujo, el agua dulce tiende a permane--—
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cer separada del agua saladaf De esta manera se crea un sistem&
en el cual el agua dulce fluye soSre ﬁna capa de agua salada -~
gue tiende a penetrar en el estuario y adguiere la forma de una
~cufia. La longltud de penetraclon de la cufia galina en el estua-
rio y la forma que esta adguiere, son funciones de la descarga
de agua dulce, el tirante del canal y la diferencia de densida-
des entre los dos fluidos.

La figura 4.7.l.a representa esqueméticamenteveste -

sistema.

g —— —n —— —— — -

agua dulce interfase

FIG. 4.7.1.a CONDICION TIPICA DE UN ESTUARIO COMPLETAMENTE ES-.
TRATIFICADO.

Se puede observar que la velocidad del flujo de agua
dulce aumenta proporcionalmente al incremento del éirante de --
agua salada de la cufia..Pcxr otra parte, mientras en la porcidn
inferior‘de la intrusidn existe un £flujo invertido de agua sala
da, en la vecindad de la interfase el flujo de ésta tiene el ~-

mismo sentido gue el del agua dulce.

Aguas arriba del limite de la intrusidn salina la di-
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'reccidn de la corriente es la misma en cualguier préfundidad Y,
dado qQue no existe una inversién del’flujo por accidn de la ma-
rea en un estuario completamente estratificado, la direccidn de
ia corriente es siempre hacia el mar. En la regidén de la cufia -
salina la direccidn del f£flujo sigue siendo hacia el mar, desde

la superficie hasta un punto situado abajo de la interfase a —- -

partir del cual la direccidn de la corriente se invierte.

Seccidén fuera de la Seccidén dentro de la ‘F
regién de intrusidn regién de intrusidn
salina salina

O ; Q
20 // 20
40

g Interfdse [/ 40
60 ! v 60
80 f / BO
100 / \ 100
] reflujo flujo reflujo
2 4 4 2 0 2 4

FIG. 4,7.1.b DISTRIBUCION TIPICA DE VELOCIDADES EN UN ESTUARIO
COMPLETAMENTE ESTRATIFICADO.

La figura 4.7.1.b muestra las distribuciones de velo-
cidad tipicas de dos secciones de un estuario completamente es-
tratificado, ilustra la condicidn descritad el primer perfil de
velocidades corresponde a una seccidén del estuario que se en-—-
cuentra fuera de la intrusidn salina, mientras que el segundo -

representa una seccidn dentro de la regidn de la cufla; ambos ca
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805 en el eje de las abcisas se indican las vglocidades relati-
vas de los fluidos, tanto en el sentido aguas abajo (reflujo) -
como en el contrario (flujo), por otra parté, el eje de las or-
denadas representa ia profundidad como pércentaje del tirante -
total.

§{ la salinidad del mar, el tirante del canal y el --
gasto de agua dulce se mantienen constantes, el movimiento de -~
la cufia salina hacia aguas arriba, o en sentido contrario, fi~--
nalmeﬁte cesa. Esta forma estitica se denomina cufia salina detg.
nida. Por otro lado, si existen amplitudes de marea pequefias o
algunas variaciones en el flujo de agua dulce, la cufia salina -
responderi a estos cambios con un movimiento lento en busca del
eqguilibrio.

A pesar de que el mezclado vertical depende de muchos
factores, se puede lograr una aproximacién al tipo de intrusiénv
salina en un estuario dado, dividiendo el volumen de agua dulce
que entra al sistema en un ciclo de marea entre el prisma de ma
rea. Si el resultado es del orden de la unidad o ﬁayor, proba-~

blemente.el estuario es completamente estratificado.

4.7.2 ESTUARIO PARCIALMENTE MEZCLADO.

En un eétuério parcialmente mezclado las corrientes -
de marea son capaces de producir un mezclado apreciéble del «--
agua salada con el agua dulce. Pado gue en este tipo de estua-=-

rio la corriente de marea normalmente tiene flujo y reflujo, el
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agua salada avanza y retrocede con una cierta fase del ciclo de -
marea. La interfase entre el agua un poco més dulce de la capa

superior y la un poco m&s salada no estd tan definida como en -
el caso de la cufia salina. Sin embargo, Se puede detectar la —-
presencia de una interfase aparente por una transicidén, mis o =~
menos pronunciada del perfil vertical de salinidad o el de velg

cidades.

S

agua dulce 7 =

bajamar

agua salada

S

FIG. 4.7.2.a CONDICIONES TIPICAS DE UN ESTUARIO PARCIALMENTE ~-—
MEZCLADO,

La figura 4.7.2.aﬂmuestra el desplazamiento de la in-
terfase aparente con la fase de marea. También se ilustra, me--
diante el uso de flechas gue presentan un cambio de sentido, la
influencia de la marea sobre el flujé de agua dulce en el estua
rio. Puede apreciarse gque a todo lo largo de la intrusidn sali-
na existe predominio del flujo de agua salada, especialmente en
las cercanias del fondo del rio.

En la regidn del estuario aguas arriba de la intru~--
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8idn la direccidn de la corriente se invierte con la fase de ma
rea y la distribucian vertical de Velocidadesien cada sentido ;
es similar a la de un rfo en zonas altas; debido a la descarxrga
de agua dulce, la corriente dirigida aguas abajo predomina en -
toda la profundidad sobre la corriente aguas arriba, como Be --
puede apreciar en la figura 4.7.2.b, en donde ésta Gltima es rg
presentada por la linea punteada. En la regidn de la intrusidn
salina ia direccidn de la corriente, tanto en el fondo como en
la superficie, se invierte con la fase de marea. Arriba de la -
interfase aparente el flujo es hacia el mar, mientras que deba- -
jo de ella el flujo es en sentido opuesto.

En un estuario parcialmente mezclado la relacidén en--
tre la aportacién de agua dulce y el prisma de marea es genera}

mente de 0.2 a 0.5.

Seccidn fuera de la re Seccién dentro de la
gidén de intrusién sali regién de intrusién

na. . salina.
0

20

/

40

60

80 //
2 4 2 4
‘reflujo

s -

FIG. 4.7.2.b DISTRIBUCION TIPICA DE VELOCIDADES EN UN ESTUARIO
: PARCIALMENTE MEZCLADO,
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4.7.3 ESTUARIO BIEN MEZCLADO. . .

En el estuario bien mezclado las Eﬁerzas de marea prs
dominan sobre cl‘flujo de agua dulce en tal gfado, que el agua
dulce y la salada Se mezclan casi uniformemente a lo largo de =~
un eje vertical. En algunos casos puede detectarse una interfa-
se aparente cuando en cierta regidn exista una transicién en la
distribucidn vertical de la salinidad o en el perfil de veloci-
dades.

La salinidad decrece progresivamente del agua de mar
en la desembocadura al agua dulce en las zonas altas, al mismo
tiempo la pfimera en el fondo excede a la de superficie en un ~
15 & 25 poxciento.

La direccidén de la corriente se invierte con la fase
de la marea a todo lo largo de la intrusién. En las regiones de
~agua dulce Yy salobre el reflujo predomina sobre el flujo debido
a la descarga de agua dulce. Por el contrario, en las regiones
de salinidad media a alta el flujo predomina ievemente sobxre el
.reflujo (ver figura (4.7.3.a)

En este tipo & estuario la relacidn: descarga de agua

dulce prisma de marea es del orden de 0.1 o menor.
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FIG. 4.7.3.b DISTRIBUCION TIPICA DE VELOCIDADES EN UN ESTUARIO
BIEN MEZCLADO.
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) , 4.7.4 CAMBIOS EN EL TIPO DE ESTUARIO.

Un estuario puede cambia:-dg completamente estratifi-
cado a parcialmente o bien mezclado si disﬁinuye el gasto de =~
agua &ulce.AEn forma opuesta, un estuario bien mezclado puede -
cambiar a parcialmente mezclado o completamente estratificado =~
si se incrementa la aportacidén de agua dulce.

| Al cambiar las condicionés naturales de los estuarios
para facilitar la navegacidn, se pueden producir cambios meno--—
res en el grado de mezclado. A medida que los canales se profun
dizan por medio del dragado, el ‘agua salada penetra una mayor -
longitud en el estuario y el gradeo de estratificacidn vertical
del agua dulce y salada se incrementa debido a la reduccién en

la velocidad de la corriente.

»
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5. REGIMEN DE VASOS A MAREA LIBRE,

En general la transferencia de arena por flujos de -
marea tiene lugar de dos diferentes maneras:

a. Por migracibn de canales y barras,

b. Por el transporte de arena debido al flujo de ma-
rea en el canal.

I.os canales de marea en las entradas paiticularmente
corren entre la garganta y el ocefno, lo cual da lugar a que -
exista migracibn, de esta manera cambian de localizacibn conti

nuamente moviendose de un lado de la entrada hacia ‘el otro.

Fig. 6.1 MIGRACION DE CANALES DE MAREA.
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En la figura 6.1 este principio es demostrado por —-
la fage 1 y 2 del sistema de canal‘de marea. Los canales‘en 1a_.
fase 1 estan numerados con I,IT,ITI,IV, en la fase 2 la 1ocaii
zacibn de estos canales ha cambiado en comparacibn con la fase
1 v un nuevo canal ¢ ha sido desarrollado. En_este ejemplo los
canales se mueven de izguierda a derecha y las barras y bancos
de arena entre los canales se mueven en la misma direccibn con
el resultado de gue una barra ocasionalmente se une a un bajo-
acarreo costero por olas o corrientes litorales.

En otros casos la migracién de canales de marea toma
lugar en la direccibtn del acarreo litoral, la arena es trans--
portada scbre la barra bajo la influencia de olas y se deposi-
ta sobre los bancos de los canales, donde es forzado su trans-
porte. En la vecindad de entradas de marea las corrientes de -
marea‘generalmente fuertes en las entradas cambian el modelo -
de acarreo litoral enteramente a lo largo de la linea cogtera,
la accibn del oleaje es la causa predominante para la trénqu;
tacibn de material, en la vecindad de las entradas de marea el
transporte de material toma lugar bajo los efectos combinados-
de olas y corrientes de marea.

En la marea de los rios, estuarios y entradas los ca
nales de marea pueden usualmente ser identificados como una -
avenida o canales de reflujo. Los canales de avenida acarrean-—

predominantemente flujos de avenida, teniendo como resultado ~

la transportacibn de arena en direccibn de la bahfa formando-

a
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bancos en la parte final de la misma. Los canales de reflujo .-
acarrean predominantemente reflujo y dan como resultado el = -
transporte de material hacia el mar y forman barras en su par-

te final. En la figura 6.2 se indican los diferentes tipos de-~

reflujos y cahales de avenida.
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canal de
reflujo

Croguis de una evacién mu
tua de canales de flujo vy
reflujo por medio de un ca
nal de bifurcacién.

Croguis de una evacidén mutua
con ataque per un flanco de
canales de flujo y reflujo.

Costa

Croquis de corrientes de
arena en circulacidn, 1la
arena se mueve corriente
arriba en el canal de flu
jo y corriente abajo en el
canal de reflujo.
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Croguis del movimiento de
arena debido a cambios del
flujo de aguas arriba y
aguas abajo en las corrien-~
tes de circulacidn de arena.
Un grano de arena puede re-
gresar a su lugar de orxigen.
El dragade en esta zona es
pequefio.
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Fig.
Y REFLUJO.

6.2 CARACTERISTICAS DE LOS CANALES DE FLUJO
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Algunos ejemplos de f£lujos de marea predominantes se
encuentran en 4dos grupos de estuarios los cuales forman parte-
de la costa sur de Dutch en Holanda. La entrada m&s al sur en- .
el oeste de Shelde forma parte de un camino marino en el puer—
to de Antwerp, Belgica. E1 prisma de marea es de 1600 millas y
la seccibn transversal cerca de la entrada es de BGSObO pies -
cuadrados, el rango medio de marea en esta &rea es de 3 a 3.5~
metros. Grandes cantidades de arena pasan a través de este ex-
tremo del extenso estuario porrel flujo de marea, el acarreo -
sobre la costa es insuficientemente alimentado; primeramente -
porque a una profundidad del canal de marea se encuentra cerra
do en la linea costera, lo cual acarrea el material m&é lejos.

La siguiente entrada al norte en el oeste de Shelde~
es casi del mismo tamafio que la del este de Shelde, pero las -~
corrientes de marea aunque igual en fortaleza es de menor con-
centracibn, lo cual da como resultado una mejor transferencia-
de aréna por estar suficientemente alimentada por.el acarreo -
costero de la isla.

Hacia el norte el tamafilo de las entradas decrece, de
esta manera el radio de acarreo litoral por el £lujo dé marea-
se incrementa dando comc resultado mejores condiciones.‘Hacia-
el noroeste un grupo de entradas de marea sobre la costa de --
Dutch, donde se localizan una serie de islas con una distancia

variable hacia tierra, el &rea entre las islas y tierra es 1lla



72

mada Wadden, el mar de Wadden esta formado de arena y 1imo‘elw
cual desaparece hacia aguas abajo, numerosos canales de marea-
existen con un rango de marea de 1.5 a 2.1 metros.

El libre desarrollo de las entradas de Texel ha sido
amparado por una gran protecéién a lo largo del sur, lo cual -
ha dado lugar a la formacién de profundidades naturales (pro—~
fundidad maxima de 45 metros.) con alta concentracibn-de co~-~
rrientes. La entrada de Vlie la cual ha tenido m&s libertad en
desarrollo casi con la misma capacidad de £lujo que la entrada
de Texel. La capacidad de flujb de Everlandse Gat es gblo de -
una quinta parte de la capacidad de las entradas adyacentes,lo
cual indica un alto grado de transformacibn de la barra, la di
reccibn resultante del transporte de arena en la avenida y el-
canal de reflujo es mostrada en la figura 6.4 indicando nn mo-

vimiento de zig-zag de la arena en la entrada,
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Fig. 6.4 VECTORES RESULTANTES DEL TRANSPORTE DE
ARENA EN EYERLANDSE GAT, EN EL NORTE DE
HOLANDA.

Durante la primera fase de una utilizacibn de rom--
peolas una gran cantidad de arena es generalmente acumulada -
a lo largo del acarreo superior de la playa, con un incremen-~
to en la cantidad de acumulacibn de material derivado, es ne-
cesario considerarx que en algunos casos la accibn de las olas

movers& de nueva cuenta el material. La presencia de una es- -
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tructura especial puede presentar desventajas y desarrollar d_;
fragci.én y refraccibn del modelo de oleaje original para movi-
mientos de arena y su regreso hacia la playa.

| ' Una entrad;a de marea provoca que el material sea acu
. mulado sobre los bancos y este deciemanta la cantidad de mate-~
rial aprovechable utilizado por las derivaciones, algunas ve--

ces provee una conveniente fuente para derivaciones artificia-

les por bombeo de material del banco hacia el lado del acarreo.

—

Fig. 6,5 PRINCIPIOS GENERALES DE DEPOSICION DE MATERIA
EN EL DESARROLLO DE ENTRADAS DE MAREA.
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Fig. 6,6 ENTRADA DEL PUERTO DE ABIDJAN AFRICA.

Larfigur; 6.5 muestra los principios generales sobre-
depositos de materiales en entradas de mareas. La figura 6.6 -~
muestra la entrada al puerto de Abidjan en la costa de marfil -
en Africa se requirfo hacer un corte en la coneccibn del oceano
con la laguna para tener 8.2 metros de profundidad en el canal.
La arena que llega-del oeste es depositada por las corrientes-
ae flujo en M, la corriente de reflujo que se concentra fuefte—
mente en este punto transporta matertal en la direccibn de P; -
donde parte, se sedimenta en depresiones profundas en el fondo-

del mar.

En casos similares ha sido necesario bombear la arena

através de las barreras hacia abajo de los acarreos y proveer -
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de abrigo para evitar la erosi6n de las playas.

- »

El fondo del mar no siempre tiene el mismo nivel, en

las profundidades marinas existen irregularidades geolbgicas -.

debidas a causas tectbhicas o naturales, la parte media del —-
Atl&ntico y las islas volcanicas en el Pacifico son ejemplos -

a gran escala de las desviaciones del nivel de sedimentos ha--

cia las darsenas y estuarios. E1 agua profunda sobre el fondo-

es objeto sblo de fuerzas por -corrientes principalmente de ma-~
rea o de densidad natural, usuvalmente s0lo a pocos centimetros
por éegundo, pero algunas veces por inexplicables razones lle-
gan a ser mis altas de 0.5 metros por segundo. En aguas poco -
profundas la situacibn puede ser muy diferente, las corrientes
pueden ser mucho mis fuertes su maghitud puede alcanzar de 1 -
a 2 metros por segundo. La accidn del oleaje seri a una consi-
derable profundidad (200 metros o mis) moviendo el material ~-
del fondo. La sedimentacibn es usualmente m&s fuerte en aguas-
poco profundas particularmente cerradas a la costa donde las -
fuerzas ;e acarreo litoral ocurrxen, el resultado es el desarxo
1lo de una situacibn de equilibrio dindmico caracterizado por-
el aumento en 1& erosibn, esta situacibn dinémiéa es usuélmen—
te manifestada en lé geometria del fondo. En aguas profundas -
el fondo es completamente plano, pero fondos de material alu--

vial pueden tener superficies rugosas demostrando que las co--

rrientes de 0.2 a 0.3 metros por segundo pueden ocurrir.
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Las superficies rugosas son un razgo comfin en.;odos -
los fondos'de arena de aguas poco profundas, pero otros razgos-
pueden aparecer sobre los fondos como lo son la Geologia natu--—
ral muy antigua de rocas orglaciales morenas. Bancos de arena -
aislados sobre el nivel del fondo es lo menos com@Gn y puede dar
‘como resultado la existencia de morenas, una arcilla dura (no -
erosionable) © materiales similares. Para las evaluaciones de -~
estabilidad del fondo, como factores principales deben ser con-
sidefados las fuerzas hidrodin&micas y la movilidad_del fondo, -
la cual es expresada por las caracteristicas de los suelos, 1los
factores involucrados incluyen gravedad especifica, distribu- =
¢cibn y tamafio de los granos, fuerzas cohesivas y las velocida--
des de sedimentacibn.

Cualquier entrada de marea sobre un acarrxeoc litoral -
cogtero presenta resultados integrados de fuerzas por flujo, -—-—
olas y sedimento transportado balanceandose cada uno en un esta .
do de equilibrio din@mico. La historia de una entrada general--
mente .demuestra un continuo cambio horizontal como lo es la ==
geometrfa de la seccibn transversal, normalmente la entrada - -
eventualmente se cierxa ya que el material arenoso no puede ger
depositado en la entrada en cantidades ilimitadas, este cierre-
puede tomar mucho tiempo.

Muchas entradas sobre acarreos litorales costeros cam

bian en la direccibn del acarreo litoral prevalenciente, la pro

porcibn del cambio de entradas sobre costas arenosas depende de
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la magnitud del acarreo litoral, la velocidad de lams mareas -~
oceanicas y otras corrientes y sobre la diferencia de fase en’
tre cualguier corriente de marea a lo largo de la costa y #-
las coirientes de marea en la entrada. Como resultado depbsi-
tos en el lado superior del acarreo el canal de entrada es ~-

usuvalmente forzado a cambiarse en direccibn hacia el acarreo

inferior causando erosibn a este. Por este procego la barrera

del acarreo superior puede extenderse hacia elrmmar enfrente -
de la barrera del acarreo inferior o hacia upa &rea de tierra,
Esta situacibn es limitada por el tiempo, continuando la ex—-—
tencibn del canal por el incremento de depbsitos pérdidos en-—
la parte superior y la entrada queda finalmente cerrada. Mu~—
chas veces estando cerrado sucede un rompimiento de una nueva
entrada através de la barrera haciendo un estrecho desde el —
punto f£ijo hidr&ulico siendo una coneccibn oceénica més préc—
tica. Como este rompimiento puede ser resultado de la erosifn
o de grandes mareas producidas por una tormenta, en muchos ca
sos el rompimiento sucede porque la barrera fue arrastrada --
por la avenida de agua almacenada en la bahfia, laguna o vaso-
v ho pudo escapar demaslado répido queﬁando atrapada,

Algunas entradas camﬁian completamente otras mantie
nen un cuéllo (minimo para el flujo por la‘secci6n transver-—-~
sal) en el mismo lugar mientras el canal sale atratv€s de la -~
barra o bancos emigrados por acarreo inferior frecuentemente-

en ciclos fijos, cambiando del acarreo inferior a una nueva -
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localizacidn en el acarreo superior o a otra posicidn sébre el
cuerpo principal de la laguna o vaso tomando lugar a interva--
los regulares de 10 a 30 afios. Debido a este proceso grandes -
cantidades de arena son transferidas al acarreo inferior in--—-
filuenciados por una erosibn considerable.

Muchas entradas costeras desarrollan una transferen-
cia natural de arena desde el acarreo superior hasta el lado -
del acarreo inferior, muchas otras sufren transferencia de ma-
terial debido a la accibn del flujo de marea y parcialmente --
por transferencia de arena desde un lado de la entrada a el --

otro sobre la costa © sobre una barra costera.

Barrera

FIG. 6.7 .DISTRIBUCION RELATIVA DE UN ACARREO LITORAL EN UN
PERFIL DE FONDO NORMAL.,
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Perfll a la entrada de una barra.

Barrera

P T

Mar

B
P ) a1t .._"-‘. EEICR

Perfil normal

Canal de la Bahia

Fig. 6.8 CAMBIO DE LA DISTRIBUCION DEL.ACARREOQ LI B
TORAL CAUSADO POR UN ROMPIMIENTO.

La figura 6.7 muestra un perfil normal sin un canal-
de entrada, el acarreo del perfil es una cantidad neta de me--
tros clibicos de material por afio a lo largo de la costa.

La figura 6.8 demuestra el cambio que ocurre en el -
perfil del fondo después de un rompimiento, el acnrad 2a%cnm-
ces tendrd Jlugar principalmente sobre barras através de la en
trada. Es intergsante considerar que la arena acarreada es - -
puesta en la entrada, la cantidad total de material acarreado-
a la entrada de todos lados es Mi=M opar Y P porciento trans

ferido por el flujo en la entrada, (1~59Mt es puesto gsobre una

barra o banco, lo cual se describe en la figura 6.9
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Fig. 6.9 ENTRADA COSTERA CON BARRA PREDOMINANTE.

Las corrientes de entrada acarrean material sobre el
fondo adelante o atras de la entrada.En el desarrollo de condi
ciones de equilibrio las corrientes de entrada son capaces de-
empujar el excedente de material enteramente hacia los lados -
de afuera de la entrada del canal para depositarlos sobre la -
costa, en la bahfia o para una emigracifén sobre el fondo del --
ocedno.

Como es-explicado por Bruun y Gerritsen los parime--

tros dimencionaleas Mpet /7 Q = r lo cual parece ser signifi-

max
cante para la magnitud de derivacidn. E1l valor de este radio -
indica sf la derivacidn es predominante en una barra o es un -
flujo de marea transferido. Por los metodos mis recientes el'-

material fluye fuera de la entrada por corrientes de reflujo -

acarreando el material fuera de la entrada hacia una &rea de -
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la costa posiblemente en la direccibn del acarreo inferior. De
la experiencia préctica con la derivacibn las.siguientes re—;—
glas pueden ser usadas comoc una guia: r ~ 10-20 indica un flu
jo de marea predominante (pequefila formacibn de una barra): - -
r 7 200~300 indica una predominante derivacibn de la barra --
con una barra tipica o formacibn de bancos.

En el fondo de la entrada del canal el material se -
mueve en ambas direcciones por la avenida y las corrientes de-
reflujo dando lugar a que no haya flujo de agua dulce y una --
larga prisma de marea pueden ser simétricas, en el estado ini~
cial de desarrollo cuando la entrada del canal puede ser corta
v la seccibn transversal de la enmtrada se expande, esata situa-~
cibn se explica en la figura 6.10 mostrando un plano horizon--

tal de la entrada.

Oceano

orilla orilla
de 1la entrada del del mar

/ ‘ ‘ \
bahia canal.

{ Bancos | \

Banfos

FIG. 6.10 CARPETA RODANTE DEL MATERIAL DEL FONDO EN LA ENTRADA
DE UN CANAL. :
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Los movimientos de los estratos de agua pueden ser-
‘comparados con el movimiento de las carpetas rodantes con lon
gitud b (para bahfas) y o {(para el oce&no).

Por el movimiento de estas.carpetas parte de estaé—

se pierden sobre bancos marinos (Mg = M y otra parte-

oceano
sobre los bancos en la bahia {Myp = Mp,pga) » No todo el mate--
rial es transferido a la entrada del canal por el acarreo li-
toral, desde ambos lados gl canal gradualmente se hari mis --
hondo y ancho hasta que llega a circular el flujo. S{ el mate
rial puede fluir de la entrada en igual cantidad que el aca--
rreo de la entrada desde los lados (MbﬁMo =7} las con8iciones
de equilibrio existen (pero no éon las ultimas porque ;igue -
la formacibn de -depdsitos en ambas partes finales del canal)
Si la entrada del canal es muy larga, una situacifn puede ser
desaryollada por la cual las corrientes de la entrada gradual
mente se debilitan y el &rea de la seccibn transversal de la-~
garganta de la entrada decréce simult&neamente porgque decréce
el prisma de marea, este puede ser finalmente el resultado de
una capacidad de falta en la entrada del canal de un flujo in
" tarior adecuado para que tcdo el material sea llevado a la en
trada desde un acarreo largo por la costa.

En el andlisis de los cuerpos de agua que se comuni
can con el mar, como son las lagunasg litorales, bhahias y es—~-

tuarios es necesario definir los sigquientes parimetros:

a.,-~ Cambios de nivel de la superficie libre del - -
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agua, que depende de la forma del vaso, los taludes de 1as pare-
des; los aportes de agua dulce, la rugosidéd!dé los canaies,de -
comunicacibn con el mar y el tipo de marea.

| b.- Flujo de agua en la comunicacibn, que depende de -
la forma y dimensiones del vaso, el sentido del flujo y el rango
de marea. |

c.- Retraso en el que‘se presenta lé altura de marea -
méxima en el vaso con respectd al mar.

d.~ Velocidad méixima promedio que se presenta en el ca
nal.

Los parimetros mencionados anteriormeéte pueden ser --
simplificados con el fin de facilitar la solucibn de las ecuacio
nes del comportamiento del sistema. De esta manera KEUﬁEGAN sim-
plifica su planteamiento al cOnsiderér lo sigquiente:

a.- Las paredes del vaso son verticales.

b.- En el canal de comunicacibn la prbfundidad es va-—
rias veces mayor a la amplitud de las mareas.

c.~ No existen aportaciones provenientes de.-xrios y -.=
arroyos.

d.- No se presentan corrientes de densidad.

e.—- Las fluctuaciones del nivel del agua por efecto de
la marea estan representadas por una curva senoidal.

f.~ Supone que el agua en el canal toma una forma prigl

mética.

g.~ La profundidad del éanal es mucho mayor en rela- -
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cibn al rango de variacibn de las mareas,

’

h.- El1 £lujo dél canal esti regido por 1a;f6rmula da -~

Manning.

El andlisis se enfoca inicialmente a evaluar el méximo
desplazamiento de la superficie del agua en el vaso y posterior~-—
mente a determinar la mlxima velocidad media en el canal durante-

el ciclo de marea.

5.1 DEDUCCION DE LA ECUACION DE CAMBIOS DE NIVEL.
Consideremos una seccibn longitudinal del canal de comu
nicacibn entre el vaso y el mar, como se muestra en la figura - -

l5_.l.a.

NMM l
!

i " Vaso
i
|

FXG. 5.l.a GRADIENTE HIDRAULICO, SOBRE EL CANAL DE COMUNICACION.
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La diferencia de nivel de la superficie del agua en el-

vaso y en el mar puede representarse como Hz— ﬁl

Esta distancia puede ser descampuesta en dos partes, =-—

como sigue:

H, - H; =AH1+ Anz

en donde:

2
AH1= m Vv

- T e X

2g

siendo:

m= Al coeficiente resultado de la distribucibn de velo-

cidades. Si %a distribucidn es uniforme, entonces m =. 1.

AHo, representa la pérdida de energia por friccidn, por-

lo gue utilizando la f£6rmula de Weisbach:

2
Au,=A L VvV~ 5.1.2

Ry 24

donde:
A = cCoeficiente de friccibn ~
. Rn = Radio hidrfulico del canal

V = Velocidad media del flujo en el canal
Sumando las ecuaciones 5.1l.1 y 5.1.2:

2
AH, +AH; ={)} L +m) ¥_
Sustituyendo los valores deAHl + AH,, multiplicando -

por Rjy ¥ despejandon'. V2, tenemos lo sigulente:
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= _2g Ru (Hy - H,y) .

AL +m RH

VZ

Es deseable expresar la elevacibn con respecto al nivel
medio del mar (n.m.m.) en té&rminos de la semiamplitud‘de la marea
que ocurre en el mar. Si el rango de la marea se representa por -
2H, la semiamplitud serd H. Entonces.

2_ 29 Rh H H
ve= 29 _Rh_ (%> _ 7y
AL+m Ry H ©

o bien:

.

1l
———— ——— ® @ %800 ap s sener 5.103

H H

l‘-‘*‘ mRH

Si se expresa hy = H2 /JH v h HI/H' entonces:

- 18

Como no se consideran aportaciones de agua provenientes
de rfos y las paredes se estiman verticales, al suponer que las -
variaciones del nivel del agua producidas por la marea influyen -~
en toda el fArea del vaso, la ezuacidn de almacenamiento de agua -
en el vaso resulta:‘

A d Hl

"‘at—""" a Vl..‘.-l.oo.o..- 5.1-5

donde:

A = Area del vaso
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a = Area desde seccifn transgversal del canal prismitico

V = Velocidad media del agua en el ca:nal

—3F— = Variacitn del nivel del agua en el vaso con respecto al
tierﬁpo.

De la ecuacibn 5.l1l.5

d Hjp

g = _&1 Veeoesaneoaeas 5.1.6

Al considerar el perfodo T de un ciclo de marea, se pqg

de escribir.

t-8

T 2

dondes:

® =Tiempo especifico de la marea, en radianes.
entonces:

d h,

a
x5 31CH = V ecvesssecsacsonsaas 5,17

sSustituyendo la ecuacibn (5.1.6) en la ecuacibn (5.1.7)

y al considerar:

ya Se

T a 2g RH \
que; K = — .
27WH A \/1._4, . » entonces:

d h / \ :
—-a.e-_Lz K hz— hl : (h2< hl) ..I.I.'-'....lsﬂlﬂe

que es la ecuacibn diferencial para las fluctuaciones -

de la superficie en el vagso cuando el nivel del mar es mayor que-

el nivel en el vaso. Cuando se presenta la condicibn contraria, -
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o sea, cuando el nivel delmar es inferior al nivel en el 'vaso, -

la ecuacibn correspondiente es:

:dhl
de

7 (hp > hy) ecuienean...5.1.9

Al coeficiente K se le denomina Coeficiente de Sensibili

dad de llenado.

5.2 VARIACION SENOIDAL DE LA SUPERFICIE DEL MAR.

Supohiend; que lés fluctuacionés en la superficie del ==~
agua del mar puede ser representados por una curva senoidal, la so
lucibn mAs general que describe las fluctuaciones de nivel de la -~
superficie del agua en el vaso necesita estar afectada con referen
cia a la altura de la superficie del agua en el vaso en el instan-
te en el que es conectado con el mar.

- Sin embargo, si el vaso ha estado comunicado con el mar-
durante la;go tiempo, las fluctuaciones de la superficie del agua-
en el vaso llegan a ser estables y las fluctuaciones enttre 1imites
va no varfian con el tiempo.

Los mismos limites pueden ser establecidos no tOméndo en
cuenta las condicioms iniciales en gue hubo estado el hivel en el
vaso. Sin embargo, las fluctuaciones de la superficie del agua en—
el vaso son peribdicas, vy no se puede decir que la variacibn co--—-

rresponda @ una curva senoidal pura, debido a que la resistencia -

a la fricci6n del canal de unifn varfia con el cuadrado de la velo-

cidad media.
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Considerando que los desplazamientos de la superficie -
del agua en el mar y en el vaso est&n dados sobre un eje combGn én
el tiempo t, o por el parSmetro adimensional (ver figura 5.1.6) ,-
el origen del tiempo debe ser tomado en el instante en que h2 y -
hy =son igudles y h, comienza a crecer m&s rdpidamente que h,.

Entonces como se muestra en la figura 5.1.b, hy = 0 —-==
cuando @ =& . Teniendo en cuenta que la olscilaciGn de la super

ficie del mar viene dada por:

hy, = sen (8 -%'), 04BL2 ,.,i.icieenesessss 5.2.1

T hl e i i e oo 3 ' e T e gyt s s g A S - AP s Al Wb B o

A e g, g ot

|
1
|
|
;
i

FI1G, VARiACIONES DE LA SUPERFICIE DEL MAR ¥ EL VASO.
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Debe considerarse que se sostendré ei mé&todo de solu- -
c'ién a seguir durante la porcidn de ‘tiempo en el, cual el r;ivel -—
del agua en Vel mar sea mayor al nivel del agua en el vaso. Se .po—
dri considerar que durante un tiempo T/2 la superficie del mar es
mayor gue la superficie en el vaso. La suposicién se verificari -
después. Acordando gue la det2rminacibn de hl debe estar separada
en rangos de valores comprendidos en 04 ©@<4W 4 WL O £ 2T ——
donde el primer rango T/2 es cuando hy ¥ hl y el segundo lapso-

T/2 es cuando hl > h,, se tiene:

Para el primer lapsoT/2, h, > hl' tenemos:
hy, = sen ( @ -&) ..cceevvsnrnnen. 5.2.2

dh,

—5— = K (h, = hp  ........ 5.2.3

1 ’

‘Para el segundo lapso T/2, h1 > hz, tenemos:
hl > hz s ML a4l
h2=sen (e"g) sssescesmeres 5-2.4

ahq_

—d—e—-—u:-K hl - h2 ......5.2.5

Y h2=h

En vez de determinar h, directamente, es m&s convenien
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te obtener la diferencia, hy - hy, de esta manera poniendo:
z=hy ~h; , 0<®<W .. .... 5.2.6
la ecuacibn 5.2.3 se reduce entonces a:

gz = / 2z \+ dh,,
das —_—

de

Introduciendo después el valor de h, de la ecuacibn - -
5.2.4 el problema matem&tico para el primer rango se desarrolla -

como sigue, para la determinacibn de z:

z 2 0, 0 O

g—:- = K ./z+ cos B cosE + sen® send ....5.2.7
z=0 , 6=0
z=0 , O=1v

Para el segundo rango, tenemos:
z=nhy - hy , W<0< 2% , ee..5.2.8
con la ecuacién 5.2.5 llegamos a:
) de
introduciendo la transformacibn
9=1l'+l3 esee5.2.9
vy por lo tanto la relacibn :

h2=-sen(f3—z)

El problema matemdtico para el segundo rango involucra-
" para su solucidn, las relaciones:

z £ 0, 04134'“'
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dz _ -K z + cosp cos & + senrz: sen & eseveeead.2,10
i¢

z =0, f=0

z =0, p=T

Comparando las ecuaciones 5.,2.7 y 5.2.10 nos indican ~
que ser8 suficiente obtener la solucibn de z s86lo para el primer
rar;go. El comportamiento de z para el segundo rango puede ser de
ducido. La misma comparacibn nos muestra también que la porcién-
del tiempo durante el cual la superficie del mar es superior a -
la superficie del vaso corresponde a un tiempo T/2. Por lo tan-
to, la suposicibn original queda comprobada.

Entonces la solucibn a la ecuacibn 5.2.7 quedard defi-
nidd como:

z=£f (©) | eseccansasas 5.2,11
Y va que:
h.=h -2z, 0c6<T™
el valor de h; para este rango es:

hl=sen (e- ) - £(©@ ) eeeses 5a2.12

Nuevamente, debido a que la solucibn de la ecuacibn ~ -
5.2.10 es de la forma:
z=£ (P) 5.2,13

Yy como

hl =z + h2 . 0-(‘317

el valor de hl para el segundo rango es :
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h =sen (P-%) +f( B ) , @~ cessssn5.2.14

La interpretacibn gedmetrica acerca de esta discucibn -~
es fdcilmente inferida. La curva de hy para el primer rango ascen
dente, es decir, su pendiente es mayor o igual que cero. La curva
de hy, para el segundo rango es invertida y movida a lo largo del

eje € una distancia, .

5.3 METODO APROXIMADO DE SOLUCION.

La detefmihacién de la forma dé z gueda satisfecha por-
una ecuacibn diferencial (ecuvacibn 5.2.7), gue puede ser resuelta
en varias formas. Como estan involucrados cambios peri&dicos es -
preferible la solucibén tomando en cuenta la funcibn circular de -

0. De esta forma y utilizando las series de Fourier para la solu-

cibn de \/sen 8 se llega a lo siguiente:

Z = a, sen 8 + a,b,.(cos 8-cos 38)+a.,a,sen 39 ......;...5.3.1
1 13 173 b. N
V2 - a, /2 (N; sen ® + N5 8en 3 8) "'——-35-—]-'- (cos8 - cos36)
a N
+ g 1 o 5en 30 ) .ceveienens.. 5.3.2
v
‘;: = a; cos @ + ajb, (~send + 3sen3e) +

+ 3 a; a, cos 36 cessesasss 5.3.3

Donde N, toma el valor de 1.1107, N, el valor de

3
0.1580 vy ay, a3,bl y by son constantes a determinar.
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Tomando en cuenta que las fluctuaciones de la superficie
dél agua en el vaso estan dadas por hl = z + hy y que z esti dada=-
por la ecuacibn 5.3.1, las cantidades aj,az,b3 y & son los pard-
metros que determinan la forma de las fluctuaciones en el vaso co-
mo funcidn del tiempo. Estas constantes dependen individualmente -
del coeficiente de llenado K, Sus valores, determinados de acuerdo
a lo proyectado en el planteamiento da las relaciones al respecto,
estan dados en la tabla de la pag. 98,

En el método usado, los resultados estan obtenidos den—-—
tro de la solucibn con una segunda aproximaci6n de la ecuacibn di-
ferencial, ecuacibn 5.2.7. E1 mé&todo de anilisis es semejante a ——
uno que pueda tener grandes aproximaciones. Esta posibilidad, sin-
embargo, tiene nicamente un significado tebrico, tomando en cuen-
ta gue los cdlculos que hay gue hacer son demasiado laboriosos y -~

pueden ser evitados.

5.4 AMPLITUD DE MARFAS EN EL VASO Y DEFASAMIENTO.

Ei rango dé mareas en el vaso és el doble del desplaza--
miento mé&ximo de la superficie del agua en el vaso medida a partir
del nivel medio del mar.Logs miximos y minimos..desplazamientos co--
rresponden a la diferencia nula de z (h2 = hl), ya que para estos
puntos dh; /d6 es nula (ver ecuacibn 5.2.3). Como z es nula en los
puntos 8 = 0 y & =W ,es suficiente el considerar el valor de-
h1 en 6 =W , donde h; es mixima, llamando a este valoxr hy..Toman

do en cuenta las caracterfsticas adimensionales de esta cantidad,-
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nos muestra que hlm nos da la proporcibn del semirango de mareas

en el vaso al semirango de mareas en el mar. Ya que en 9§ =1 ,tfm
es igual a h2 y como el valor de h2 en 8 =1 es sen & (ver ecua——
cibn 5.2.2), la proporcibn de la semiamplitud de mareas en el va-
so a la semiamplitud de mareas en el mar es:

hiy = sen & esessssssD.d.1

La relacibn de la amplitud de mareas en el vasoc a la -~
amplitﬁé de mareas en el mar es también sen =z .Los valores de --
sen & como una funcibn de K se muestran en la tabla de la pag.
393. Entonces 1la amplitud de mareas en el vaso se puede leer direc
tamente de la tabla y por lo tanto el coeficiente de llenado K es
conocido para un vaso en particular (ver fig. 5.4.a)

La siguiente pregunta a considerar es el retardo entre-
el mé:fimo ;iesplazamiento de la superficie del agua en al niar y el
4maximo desplazamiento del agua en el vaso. Expresando =21 rotardo-
en radianes y asignandole la letra =¢ él midximo desplazamiento-
de la superficie del agua acurre en em y tiene el valor de la -
ecuacibn 5.2.2, |

<~ _w
Om=Z = 5, M= tE

El miximo desplazamiento de la superficie del agua en -

el vaso ocurre cuando & =T . Entonces el defasamiento es:

of = = Owm ,
[«

oo-.oo-o‘.-5-4-2

-G

Oy
o = —
4
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TABLA

PARAMETROS DE LA VARIACION DE IA SUPERFICIE

DEL AGUA EN E%'VASO, CO%P FUNCION DE K. .
K 1 3 3 cog sen
0.1 0.9936 -0.0001 -0.0052 0.99327 0.115804
0.2 0.9745 -0,0004 -0.0106 0.97334 0.22934
0.3 0.9435 -0.0009 -0.01l64 0.94086 0.33874
0.4 0.9020 -0.0017 -0.0220 0.89735 0.44137
0.5 0.8515 ~0,0028 -0,.0282 0.84425 0.53593
0.6 0.7942 -0.0043 -0.0347 0.78386 0.62091]
0.7 0.7325 -0.0063 -0.0418 0.71856 0.69549
0.8 0.6689 -0.0089 -0.0495 0.65091 0.75917
0.9 0.5997 -0.0123 -0.0579 0.57732 0.81649
1.0 0.5451 . -0.0165 -0.0664 0.51783 0.85551
1.2 0.4369 ~0.0281 -0.0849 0.39949 0.921676
1.4 0.3489 -0.0448 -0,1038 0.30119 0.95357
1.6 0.2811 -0.0661 -~0.1201 0.22449 0.9744¢
1.8 0.2294 -0.0910 -0.1327 0.16588 0.98614
2.0 0.1893 -0.1177 -0.1401 0.12160 0.99258
3.0 0.8830X 10- 1 -0.2207 -0..1187 0.02953 0.999586
4.0 0.5032X 10~ 1 -0.2606 -0.0802 0.01037 0.999295
5.0 0.3232X 10~ 1 -0,0532 -0.0532 0.00575 0.99898
6.0 0.2249K "10- 1 -0.2794 -0.0377 0.00363 0.99999
7.0 0.1653X 10~ 1 -0.2817 -0.0280 0.00256 1.0000
8.0 0.1l266X 10~ 1 -0.2828 -0.0215 0.00192 1.0000
9.0 0.100IX 1o~ 1 ~0,2835 -0.0170 0.00150 1.0000
10. 0.8105X lo-~ 2 -0.2845 ~0.0138 0.00119 1.0000
20, 0.2026X 10~ 2 -0.2845 ~0.0035 0.00030 1.0000
30 0.9007% 10- 3 -0.2845 -0.0015 0.00013 1.0000
40 0.5066X 10~ 3 -0.2845 ~0.0009 0.00008 1.0000
50 0.3242Z 10~ 3 -0,2845 -0.0006 0.00005 1.0000
60 0.2252X 10- 3 -0.2845 -0.0004 0.00004 1.0000
70 0.1654X 10~ 3 ~-0.2845 -0.0003 0.00003 1.0000
80 0.,1267X 10- 3 -0.2845 -0,.,0002 0.00002 1.0000



29

TABLA . o .

COEFICIENTE C EN LA FORMULA DEL PRISMA DE MAREAS
Y LA AMPITUD DE LA MAREA EN EL VASO

X -8en c X _Ben [

0.1 0.1158 0.8106 4,0 0.9999 0.9993
0.2 0.2293 0.8Ll6 5.0 0.9999 0.9994
0.3 0.3387 0.8128 6.0 1 .0000 0.9997
0.4 0.4414 0.8153 7.0 1.0000 0.9997
- 0.5 0.5359 0.8184 8.0 1.0000 0.9998
0.6 0.6209 0.8225 9.0 1.0000 0.9998
0.7 0.6955 0.8288 10.0 1.0000 0.9998
0.8 0.7592 0.8344 20 1.0000 0.9998
0.9 0.8165 0.8427 30 1.0000 0.9999
1.0 0.8555 0.8522 40 1.0000 0.9999
1.2 0.9168 0.8751 50 1.0000 0.9999
l.4 0.9536 0.901l6 &0 1.0000 1 .0000
1.6 0.9745 0.9267 70 1.0000 1 .0000
1.8 0.9884 0.9484 80 1.0000 1.0000
2.0 0.9926 0.9650 S0 1.0000 1.0000

3.0 0.9996 0.9950 100 1.0000 1.0000
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FIG. 5.4.a RELACION DEL COEFICIENTE DE LIENADO K CON C ¥ SEN.T



101

5.5. PRISMA DE MAREAS Y MAXIMA VELOCIDAD MEDIA EN EL CANAL,
ﬁlvvolumen de aéua én ei vééo"inciuiho antre 16? dos.-
planos horizontales, uno dado por la elevacifn méxima de la su--
perficie durante un w@iclo de marea y el otro dado por la eleva
ci6n menor de la superficie, es conocido como el prisma de ma#eas.
Designandq el volumen del .prisma por v ,sf Qp es el gasto md~
éimo a través del canal durante medio ciclo de mareas, el volu-—

men del prisma, el miximo valor de descarga y el perfodo de ma—---

reas pueden ser relacionados por la expresibn:

T Qm
—— 5 c sessveranecs 5.5.1
B L g 3
donde C es un nGmero adimencional. .

El valor de C es cercano a la unidad, y su valor exac-
to depende del coeficiente de llenado K. Esta dependencia ser& —-

determinada después.

Con la mixima velocidad media denotada por‘vm'

T ambién por la condicibn de continuidad:
Vi
A% = a vdt

ya que z=hgy - hl :

vé[z—
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<
]

LB,

El subindice m indica que se toman los miximos valores.

E ntonces:

Qm (\/z)m
s 2
JZJ“’.
o

0, vya que 29 4t = Tde

T Q@ (Vz )

- ® o0 s 98 Beas e 5.5.2

210
‘,/z de
Q

S iendo Gl el valor de € due corresponde a z méxima en ~-

‘este punto ,/z es tambifn mé&ximo. Acordando, dz/de=0, y de la - -

ecuacibn 5.3.3.

- + =
+b3 (~sen@ 35en3911 )+3a, cos38 o]

cosel 1 1

Ello pucde mostrar que la mds pequefia rafz de esta ecua~

cibn es:

. 4T
Ql 2 +j 26 o9 n 0o 5.5.3

_donde:
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cos el -5

cos 391 = 3;

senGl = 1 . sen3el = -]
De la ecuacibn 5.3.2 el méximo valor de /2 ‘es::

2
(V= )m =a, 4 (Nl send, + N, sen3@; +

1
s P32 |
(cos @, - cos 30, )
> 1 1
N
+ 71 a
3
—— sSen 381)

Introduciendo el valor de el de la ecuacibn 5.5.3

quedar8 reducido a lo siguiente:
N a

- - b - 3
(\/;-)m .___al ]/2 (Nl N3 ZL\Il 35 —*l'-—z—-— s e smves 5.5.4

Nuevamente, de la ecuacibn 5.3.2 e integrando:

v

S 1/2 ag:zal /2 (Nl+":]'.f N3+%. Nla3) eeeseB.5.5
b4

o

Sustituyendo estas expresiones, ecuaciones 5.5.4 y 5.5.
5 en la ecuacibn 5.5.2 y tomando en. guenta el hecho de que N3,

aé N b3, z son todas cantidades pequefias, tenemos:

T Qn

_.____.:1.._9'31__3—21333( —§a3
™. 3 Ny

E1l miembro de la derecha de la ecuacibn es expresado ~--

por C en la ecuacibn 5.5.1, esto es:




104

= 4 N .o
c=1-3 3 2
3 ‘ﬁ"i band 21)3; - 3 a3 ---.:--.5-,5.6

Es obvio que C depende de K, ya que Aqr b3 y} depen
den de K. Valores de C calculados usanéo la Gltima expresiin eg~~
tan dados en la tabla de la pag. En ella se muestra gue para
valores de X comprendidos entre O.l.y 100 el valor de C varfa de-
0.8106 a 1.0 (ver fig. 5.4.a)

La formula para elmrisma de mareas es impoictante para -
poder evaluar la mAxima velocidad media en el canal.

Por la definicibdn de prisma de mareas:

4= 2 h AH
Im

DONDE hlm es la relacifn del méximo deaplazamiento de -

la superficie del agua en el vaso, al m&ximo desplazamiento de la

-

superficie en al mar. Entonces, usando la ecuacibn 5.4.1:
N = 2Hsen &
como antes:

Q =V _a
m m ‘
I ntroduciendo esto en la formula del prisma de mareas,

la ecuacibn 5.5.1, nos da:

vm=.=z11'c’,-.}1 B senZ vereess5.5.7

Esta es la ecuacibn que nos relaciona la méxima veloc¢i
dad media en el canal con la amplitud de marea en el mar, 2",

En la expresi6n H esta dada en pieisy_'g_ en segundos.

1
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6. ESTABILIDAD DE ACCESOS COSTERQS. B

Los mis imperturbables estuarios son carécterizados -
- por entradas de meganos y bancos de arena, arcilla y limo - -
dentro de su sistema.

Los sedimentos pueden ser depfsitacios scbre sus entra
das formando bancos de arena, arcilla y limo, durante el perfio-
do en que e&s ralativamente bajo el flujo de agua dulce y 8610_—
podré&n ser retirados de estas zonas de acceso duxante los perfo
dos de alta descarga ée aguas fluviales, los bancos pedr&n en--
tonces virar hacia afuera por la accibn de las olas.

Egta situacibn es tipica para lugarxes como la India,
EL1l mar Arabe y la Bahfa de Bengfla, donde los materiales pueden
ser depbsitados antes o despu&s del periodo del monzbn, estos -
serfn erosionados otra vez cuando el monzbn comience m8s tarde
a extenderse.

Generalmente el mecdnismo de depbsito en los accesos
de un estuario tiene el siguiente modelo de distribucibn de —~-—-—
_energia: la direccibn mis comfin es, primero, sl sedimento es --
erosionado, en seguida, este procede del 4rea de mayor energfa
contenida en el volumen del flujo por unidad de 8rea de baja -~-
energia. |

Altas concentraciones de sedimentos pueden entrar ~--—
hacia un estuario, ya sea que provengan enteramente de un rfo o

del mar, y son debidas a la accifn del flujo de marea. Mds es—-
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tuarios tienen como carfcteristica principal el nGmero ae sig—-
temas de circulacibn, siendo estas las causas que producen el =
entrampamiento de partfculas.

La existencia esencial de sistemas de circulacidn ce-
rrados para la materia en suspencidn es debido a las cardcteris
ticas de los movimientos de agua en estuarios y Sreas de marea,
estos rasgos comunes tienden a causar el entrampamiento de par-
ticulas. E1 agua pasa libremente atraves de estas Sreas, pero -
particularmente la materia es atrapada, pero si logra escapar,
el agua seri abiertamente demorada.

Un ejenplo es el movimiento de la arena en suséensién
~enfrente de las playas bajo la influencia de‘olas y la accibn -
de marejadas. Este proceso como siempre esti restringido por un
escaso despojo da.agua, otros dos meclnismos cubren grandes —--
axeas,,uno es la acumulacién general de granos finos por la ac-
cibn de las mareaa y el otro es el entrampamiento de materia en
suspencibn en la desembocadura de los rfos y la consecuente for
rnacidn de &reas de gran turbulencia.

Con respecto al entrampamiento de sedimentos en ban--
cos de .arena, arcilla o limo, todos 1os‘e3tuarios tienen en co-
mun un flujo neto de entrada de agua en el estrato del fondo y
un f£lujo neto de salida en la‘superficie del estrato, E1 modelo

de sedimentacifn es también un razge comln particularmente cuan

do los estuarios de tipo parcialmente mezclado y bien mezclado
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son comparados. En el tipo de estratificacibn alta la principgl
acumulacibn tiene lugar en la extremidad de la cufia salina, don
de el agua salada y el agua dulce chocan.

En un estuario parcialmente mezclado los materiales.-
gotean en la zona cambiante de marea, limitada por la marea ba-
ja hacia aguas abajo del limite y por la marea creciente aguas
arriba de los limites del £lujo.

En un estuario bien mezclado, la sedimentacibn toma -
lugar dentro de la zona total de mezclado, sin tener concentra-
cibn en 4reas grandes, pero con un gran nfimero de bancos indiqi
duales, su localizacibn puede determinarse por contracorriente
locales, acompafiamiento de esfuerzos cortante y la formacibn de
depraesiones.

Los acarreos serén transportados solamente durante es
tas fases de mareas combinadas y corrientes de densidad, genera
das cuando las velocidades de arrastre necesarias son excedidas.
E1l peso suspendido serid objeto de un proceso de difusibn, posi-
ble floculacibn y sedimentacibn.

Como regla general los sedimentos depbsitados sobre ~
el fondo de un estuario serln en promedio transportados aguas -
arriba, donde serin écumulados cerca del f£in de la =zona da in-~
trusibn, creando bancos de arena, arcilla o limo, los cuales -—-

también podran formarse en cualguier lugar donde la velocidad -

neta del fondo sea cero. La formacifn de bancos serq m%s inten-
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sa cerca del f£in de la intrusibn para estuarios estratificados,
siendo esta formacib4n mis uniforme para estuarios parcialmente-
y bien mezclados.

Como consecuencia de é&sta Situécién, la mejor porcidn
de sedimentos introducidos dentro de un estuario durante condi-
ciones normales sex& retenido enel propio estuario.

A causa del comportamiento de sedimientos de granos -~
finos suspendidos con una cierta inercia y cambios en la veloci
dad de la corrxiente, usualmente se crea un retraso en el regre-
so de la marea. Cuando la velocidad de la corriente es cero y -
es en este momento en el cual figura la mis baja suspencibn de
sedimentos estos serin cimentados,

Este retraso puede ser explicado por-el acto en el --
que Q} perfodo de la velocidad de la corriente decrece, algunas
veces es necesario que el material se sedimente. Contrariamente
cuando la velocidad de la corriente se incrementa el material -
es tomado antes de que se sedimente,

El efecto de retraso ha sido usado para explicar el -
porqué en &reas planas con accibn de mareas, la cantidad de ma-
teria de granos f£inos suspendidos es‘frecueptementa nuy alta _—
cerca del mar abierto. Adicionalmente tambi&n ha sido usado pa-
ra explicar el porqué en 4reas planas de tierra firme con ac—- -
cibn de mareas, los sedimentos de granos en el fondo gr;dualmqg

te llegan a ser muy pequefios.
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El decremento de tamafio da los granos en el fondo -~
es resultado de la reduccibn Promedio y méxima velocidad de -
las corrientes desde mar abierto hacia la costa.

En un &rea comunicada con el mar por esteros tenien
do cbstaculos de tierra firme, el fondo del &rea cerca de los
estaros gonsistir& de arend coarsosa,z ya que la arena fina y
el lime son arrastrados fuera por las fuertes corrientes, Cer
ca de la costa y sobre los bajos donde las corrientes son 4é-
biles la materia fina prevalece, ya gue la arena coarsesa nO-
puede llegar a estos lugares. En un estado estable las fuer—-~
zas de las corrientes <decrecen, con esto la materia de gra--
nos finos en suspencibn no puede llegar hasta la costa produ-
ciendo diferentes concentraciones.

Estas concentraciones en suspencifn camino hacia la
costa se incrementaré&n si existen Areas planas debido a las -
mareas, como ha sido demcszitirado extensamente en lugares como-
las costas del mar del norte de Denmark en Alemania y Holanda,
ast coﬁo en el este del Golfo de Mé&xico en los Estados Unidos.,
Este incremento se forma cuando el clima esti en calma o du--
rante tormentas,

Estos fenomenos han sido explicados sobre las bases
de efectos de retardo mencionadas anteriormente. Cuando el --—
agua es acarreada desde tierra adentro através de un canal —--

de marea durante la avenida, recorriendo grandes distancias,-

el flujo ser8 més répido cuanto més se aleje de tierra conte-
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niende la cantidad de sedimentos apropiada para formar una tur

bulencia que es debida a su proporcifn con el flujo. Coﬁo la ve
locidad de la coxrriente decrace gradualmente y siendo mis alta-
la relacibn de sedimento que contiene el flujo; entonces este-

’se hundir& en. el fondo. Los sedimentos en esta zona se hundi~

ran lentamente pero al ser transportados.mis lejos en direc~ -
>ci6n de la avenida, estos se hundirfiin m&s rapidamente. Despﬁés

con el regreso de la marea la masa de agua se moverd en direc~

¢ibn opuesta, como la reaccifn de los sedimentos es retardada~

al decremento de la velocidad causa que los sedimentos se - ~

asienten en lugares donde la corriente es mucho méds débil para

poder acarrearlos, poxr lo cual una cierta fraceibn de sedimen-~

tos son depbsitados sobre el fondo. Este proceso se repite du-

rante todas las‘mareas, como resultado el fondo en estas =zonas

lleg;ra a ser el de mayor sedimentacibn y el de alta concentra
" ¢ibn de materia en suspencibn en el agna. En un estado inesté-
ble los movimientos residuales de los sedimentos estfin balanm~-

ceados por la pérdida de estos hacia mar adentro debido al - -
gradiente de sedimentacibn en el agua.

La m8s com@in suspencibn de material en estunarios --
con marea es la mezela limo-arcilla, con respecto al comporta
miento de estos depééitos)experimentos hechos por Parthenia--
des con egtas mezclas en un aparato anular rotativo revela -+

las siguientes car&cteristicas importantes de los sedimentos-

£inos.
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a. Para una geometrfa dada, condiciones de sedimento

y flujo, se logra la concentracidn de sedimentos suspendidos -

después de un perfodo de relativamente rdpida acumulacibn, un-

valor constante llamado concentracibdn de equilibrio el cual -~

es muy cexcano a una fraccidn constante de la concentracibn --

inicial.

b, E1 radio de la concentracibn de equilibrio para -
la concentracifn inicial aparece en la correlacifn muy bien de
finido con el promedio del esfuerzo cortante alrededor del li-

mite del canal, guministrando a este la velocidad del canal y-—

la rotacibn circular en una direccién que 8e opone a la del ca—

nal son ajustados uniformemente los depdsitos atravBa dei ca=-—
nal. Esta combinacifn de velocidades presumiblemente también -
produce un modelo similar de un esfuerzo cortante atrav8s-del-
canal;:

c. Las corrientes secundarias generadas por el movi-
miento rotacional tambi€n tienen un efecto significante sobre-
la concentracibn de equilibrio y la proporci6n de acumulacifbn,

d. El an8lisis de un volGmen de matexrial obtenido en
la concentracidn de equilibrio mostro que mds del material de-
positado, fue una fraccibn del volﬁmen correspondiente de gran
des partficulas de arcilla e indico qua la floculacibn es mis -
importante coﬁo un agente de establecimiento asi como el alto-

peso de la partfeula inicial y la velocidad establecida de las

partfculas de limo.
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-Generalmente la floculacibn parece ser unAimporéante
éroblema en las mareas de los estuarios. La floculacibn es aso-
ciada con la acumulacibn de minerales de arcilla incluyendo par
tfculas finas de mica y ciertos oxidos metflicos e hidroxidos.
Parece ser que dgpende de la distribucibn relativa de varios --,
componentes minerales Y diferenteé propoxciones de floculacibn
son obtenidas para dife;entesvmezclas.

. Las fueréas electrogquimicas producen que se incremen-
ten los £loculos substancialmente como partficulas en las que de
crace su-vélﬁmen. Més del material de la floculacibn es deriva-
do de la erosibn de sed%mentos cohesivos, principalmente arci--
lla. E1 material cohesivo forma una parte considerable del mate
;ial‘movido en un estuario.

_The task committes on:§r9sion of cohesive materials -~
of the ASCE es su rep;rte pubiiéédo en julio de 1968, edicibn -
de ASCE Journal of the hydraulics admite gue las propiedades =-
con las cuales se controla la resistencia a la erosibn de sedi-
mentos cohesivos, no ha sido definida concluyentehente Yy regquie
re de un mayor esfuerzo para definir estas propiedades quimicas,
fisicas y del medio ambiente. - "

Esta determinada resistencia de un sedimento cohasivo
a fluir en el agua, 1la minerologia de la fraccibn de arcilla y
el rol de los diferentes cationes asociados con la arcilla cau-

sa, floculacibn. También la influgpéia de sedimentos en suspen--—
. w,;'
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cibn causa efectos sobre la viscocidad del agua, la cual tam—--
bién producird erosibn. Los suelos cohesivos tienen vinculos re
lacionados con la minerologia de los suelos y la dhimica. Consge
cuentemente The task committee concluye gue la clase de agua ——
puede jugar un papel muy importante en el cambio de estos.vinqg
los por la accibn de la Quimica.

Con respecto al drea de distribucibn del transporte -
de sedimento por las corrientes de densidad en un estuario, los

campos de investigacibn sobre estuarios costeros simples han de

mostrado que el transporte en la parte mixta de un estuario es

directamente hacia aguas abajo principalmente hacia los bancos
de arena, arcilla o limo y ha;;a aguas arriba en el canal cen--
tral mencionado anteriormente.

La proporcibn del transporte neto és grande en la par
te superior dal estuario, s810 superada por la proporcifn en el
fondo del canal. Aguas abajo el transporte hacia bancos por las
coérientes de densidad es fortaleq}da por la agitacifbn del olea
je y la turbulencia de las mareas. Aguas arriba el transporte -~
aumenta en la parte superior del estuario por el flujo de ma---—
reas,

Esto produce diferentes establecimientos de partfcu-—
las en suspencibn. E1l transporte de sedimentos es en parte en-—

trampado sobre bancos de arena, arcilla o limo en la parte me-—

dia del estuario, donde las corrientes de densidad chocan. Otra
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parte es depositada en la base donde el flujo de marea diéminu—
&e. Los sedimentos en suspencibn cerca de la cabeza del estua==—
rio, no siendo la principal consecuencia en la formacifn de ban
cos, en canmbio la actividad recirculatoria por una turbulencia
moderada de mareas y una densidad advectiva, mezcladas y aca-—-

rreadas aguas arriba en los canales centrales.

6.1  ESTABILIDAD HORIZONTAL.

'Loé‘éanalés'podrén ser estables o0 migratorios. La -
estabilidad o la migracitn es funcidn de su edad. En el caso de
albuferas, puede abrirse un canal durante una tormenta, cerrén-
dose de inmediato; pero si las condiciones interiores de la la-
guna son favorables, es posible que permanezca abierto, iniciqg
do un proceso migratorio, de no existir interferencias, puede -
adoptar una situacibn estable. En este proceso, tiene una gran
influencia el acarreo litoral M, el &rea de entrada a y la lon-
gitud L del canal.
Consideremos una entrada cuyas caracteristicas estén

cerca del ideal, ver figura 6.1l.a

' En este caso la barra tiene una disposicib6n tal, que
su centro de curvatura estd muy préximo a la seccibn principal
de salida. El oleaje, por efectos de refraccibn, generari un —-
sistema de transporte tanto normal como paralelo a la costa y -
orientado hacia la boca. Dicho material es suceptible de ser -~

arrastrado hacia el interior de la laguna, donde existe un pre-
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doninio de las corrientes de f£lujo sobre las de reflujo. Si 1;;
mamos My al acarreo litoral total y p al porcentaje del mismo,
gue es llevado por el flujo hacia el canal, (l1-p)M¢ seri el ma-
terial que pase por la barra.

Por otro lado, llamemos Mg a la capacidad de transpor
te que tiene el canal debido 51 £flujo y reflujo. Se puade exami
nar la estabilidad horizontal a la luz de las relaciones de lon
gitud de canal, material que entra al canal y capacidad de ~---
trangporte del mismo. Mientras que estas relaciones se manten-~
gan dentro de un valor tal que M > Pnt y el canal no sea dema
siado largo, la éstabilidad esta asegurada en un cierto grado.

Ha& que considerar también el efecto que pueda tener-—
sobre la boca la presencia de escolleras.En terminos generales
segfin O 'Brien, las escolleras no s6lo estabilizan la posicién -
de una entrada, sino que la protegen contra el cierre de ella -
por accibn del oleajé aln nmds, la dimensibn del &rea puede ser
muy reducida siempre y cuando est8 debidamente protegida.

Tambifn es necesario considerar el efecto que tendrin
las escolleras en el régimen costero.Si se constituyen en una -
barrera completa, las playas adyacentes sufrir@n la reorienta--
cibén tipica que se presenta por la presencia de un obsticulo --
normal a la playa., En términos generales se estima que las esco
lleras pueden reducir en un 33% el material que entra a las bho-

cas. Cuando un clerto porcentaje pasa de un lado a otro de las-

escolleras, se presentari una situacifn similar a la anterior
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REFLUJO

Fig. 6.l.a FORMAS DEL PASO DEL MATERIAL.
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.

dando tambi&én lugar a la formacibdn de bajos.
En todos los casos hay que preveer que el cordgn lito

ral sea lo suficientemente robusto para no debilitarse por lasg-

erosiones y dar lugar a la apertura de nuevas bocas que resta--

rfan eficiencia a la original.

6.2 ESTABILIDAD VERTICAL"."’

La'éstabilidad de la seccibn transversalbesté ligada-
con la estabilidad horizontal en el aspecto relativo a la forma
de paso del acarreo litoral de un lado a otro de la entrada in-
dependientemente de la estabilidad de la seccibn transversal --
propiamente dicha. Examinemos con cierta amplitud cada uno de -
los factores que es necesario considerar para el anllisis com--

pleto de estabilidad.

Los agrupamos en dos tipos fundamentéles:

a.- Los que generan estabilidad.

b.- Los que la contrarrestan.

El primero lo representa el.intercambio de agua, debi

do a la marea, en tanto que el segundo el acarreo litoral.

6.3 FACTORES DE ESTABELIDAD.

Entre ellos, el b&sico para los anilisis, es el pris-
ma de marea gue es el volumen en la laguna, comprendido entre -
el nivel de mareas bajas y el de mareas altas.

Sin embargo, esta definicibn pierde generalidad a me-
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dida que aumenta el &rea de la laguna debido a: desfasahientos,
.perdidas y modificaciones por la configuracidn del fondo. Eg -

decir, en general se tiene que la élgamar y la bajamar tieneh,

en el interior de la laguna, un retardo con respecto a la en--—

trada. Ademfs, el tiempo de'flujo es menor a medida que el pun
to considerado se aleja de la entrada, variando este tiempo de

acuerdo con el tipo de mareas y también la amplitud de 1la mis—>
ma no es necesariamente mencr en el interior de la laguiia que-

en la entrada.

Es conveniente agregar las observaciones de O'Brien,
quien seflala que cuando la diferencia en 4reas entre los nive-
les de marea baja y alta no es mayor del 25% es posible- valuar
el prisma con una aproximacibn de + 10%:; pero cuando esgsta di-
ferencia aumenta © se tienen caracteristas de mareas muy va--
riabTes dentro de la laguna, el calculo del prisma tendra que-
hacerse por Areas parciales, tomando en cuenta variaciones de
amplitud y fése, o.més simplemente, efectuando mediciones di--
rectas de velocidad en la entrada.

Una vez establecido un-cierto valor del prisma de —-
marea.rL’, el 8rea minima de equilibrio de entrada del canal,
con o0 sin escolleras, estd cont rolada por 'dicho prisma de ma--
rea y por tanto, una reduccibn en el traerd como consecuencia-
una reduccifn en esa &rea.

Asi mismo, cuando existen mis de dos hocas en la mis

ma laguna, el cierre de una de ellas traer& como consecuencia,



119

segflin O'Brien, un aumento en las dimansiones de las otras.
Este argumento es un tanto cuanto 'di.acutible. sobre
todo si se piensa en un vaso de gran extencifn y con una geo-
matrfa irregular. Por otra parte, es necesario de acuerdo con
las recomendaciones de Krus Abecasis, mantener la entrada lo-
mis cerca posible del centro de masas activas del agua dentxo
de la laguna. Conservando en mente lo anterior, es convenien~
. te anmalizar los efectos del gasto méximo Q,, la velocidad me-
dia m8&xima y el esfuerzo cortante.
Inicialmente los valores da la velocidad y el gasto
puaden obtenerse del prisma o Bi se guiere, en primera apro-~-

ximacibn pueden emplearse las expresiones:
Rl/a « 0.2 SiRZ 5 mts.

v
med max cienssaeasB.3.1

v RI/B -~ 0.1 SiR < 5 mts.

med max

{ V en mts/seg:; si R en mts.)

Su relacibn con puede hacerse a través de la for

mula de Chezy a sabex:

Z = Pgrs
v = CRag ’1.0050.603.2
Q = va ‘

El factor & merece atencibn parxticular, no cbstante

la discrepancia de opiniones sobre la importancia de &l en el

anilisis de estabilidad. Se piensa gque los elementos de jui-~
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cio de Bruum y Gerritsen son mis sbBlidos y por lo tanto se uti-
'lizara el critemd de estos autores.

El esfuerzo cortante € debe analizarse considerandd.—
ciextos factores y valores especificos, ellos son el ésfuerzo -
cortante critico £c y el esfuerzo cortante de esta»ilidad

El valor del esfuerzo cortante se ve directamente - -
afectado por el contenido de material en suspensibn en el agua,
asi como tanbién por el porcentajes "p" de acarreo litoral. Cer-
ca de la entrada el movimiento de arena en el fondo y en suspen
8i6n, es complicado debido al doble efecto de corrientes de ma-
rea y efecto oscilatorio producido por el oleaje; adem&s quea --
por la refraccién producida por la barra el t ransporte litoral
est8 sienmpre orientado hacia la boca y en general, de acuerdo -
con lo indicado en la figura 6.l.a el acarreo litoral tenderd -
a cerrar la boca, aumentando esta tendencia con una accién seve
ra y prolongada del oleaje, salvo en el caso de algunas tormen-~
tas en que la barra puede ser fuertemente erosionada y la boca;
ampliada. Es decir, para cada tamafio de entrada, habra& un cier-
to tipo de oleaje, de altura y duracibn determinados, gue pue--
dan cerrar la boca no obstante el efecto de las corrientes de -
marea. Hechas las observaciones anteridres Bruun propone 1os si

guientes valores del esfuerzo cortante de estabilidadd:
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CONDICION &G (Kg/mz)

- Transporte litoral de fondo vy en sus- 0.50
pensibn considerables.

- Transporte litoral de fondo y en sus- 0.45
pensibn medios.
2
CONDICION &s (kg/m)

- Transporte litoral y en suspensibn bajos 0,35

A partir de lo anterior la expresibn correspondiente

para el &rea de estabilidad es:

Qn

— s s (i M 4 s wOeowe 6. 3. 3
a_ =
=] ([ Bs_ .
c / Pg
dondes:
C = Coeficiente de Chezy = 30 + 5 log a
/2

a en m2, Cennmn / seg.

C, el coeficiente de Chezy, es una medida de la rugo
sidad hidrfulica y fg es el peso especifico del agua basados
en el conocimiento del tamafio aproximado de la saccibn trang--
varsal y la velocidad de f£lujo, se obtuvo la expresibn gque re-
laciona los valores de € con el frea de la seccibn transversal
de bocas de marea, desarrollada en Holanda ( C = 30 + 5 log.a).

En cuanto al canal propiamente dicho, tendr& una - -
cierta capacidad de transporte Mg que saerf funcibn del esfueﬁ-
zo cortante y consecuentemente de la velocidad media mixima, -

segfin Bagnold:




6.4 VARIABLES PARA EL ANALISIS DE ﬁSTABILIDAD.

o Estas rélacionés tienen por objeto conocer la situa=-
cibn existente o que puede presentarse en una boca; las pregun
tas b&sicas son:

¢ C6mo pasari el material de un lado a otro de la ho
- caz?

¢ Que grado de estabilidad puede esperarse?
¢ Las corrientes de marea, son capaces de mantener -
.Lihre de azolves al canal?

Haciendo un resumen, los elementos que nos permiti--
ran establecer las relaciones para responder a cada una de las
preguntas anteriores son: ‘

. - prima de marea para mareas vivas | m3 / ciclo )

Qm—~ gasto miximo para mareas vivas ( m3 / seg )

irm- velocidad mixima media ( m/seg )

Mt— acarreo litoral total (m3/afo)
n~ acarreo litoral neto (m3 /afio)

8~ capacidad de transporte de la seccibn (m3/aﬂo)

P~ poicentaje del acarreo litoral que entra al ca-
nal.

2
& - esfuerzo cortante en el canal (kg/m)
2
&s - esfuerzo cortante de estabilidad (kg/m )
a- Area de la seccibn ( m2 )

2
ag~ &drea de la seccibn estable (m )
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6.5 FORMA DE PASO DEI. MATERIAL.

. .

En ia naturaleza se observan dos formas de paso del-
material de un lado a otro de la boca. La primera es por barre
ra, o sea frente al canal se forma una barra convexa hacia el-
maxr qué sirve de "puente" por donde circula el arrastre de fon
do. Esta condicibn no es muy favorable cuando se pretende uti-
lizar el acceso para entrada de embarcaciones. La segunda es ~
utilizando las corrientes de marea como medio de transporte;el

™

material es arrastrado hacia el canal por las corrientes de ~-—.
£flujo y regresadc hacia el mar, del otro lado de la boca, con-
las ae reflujo, Esta condicibn es en extremo favorable, siem--
pre y cuando las caracteristicas del canal sean tales gque no -
se produzcan depbsitos en su extremo interior. La forma de pa—-

so estd determinada segfin Bruun, por la relacibn entre el gas-

to midximo y el acarreo litoral neto.

= MO :
x Qm EAC LA B A I L IR B B B BN Y BB BN 6.5.1

Sir = 200 - 300 paso por barra

r £ 10 bl 20 paso por corriente de marea.

Normalmente pueden presentarse formas de paso combi-
nadas, va que el intervalo entre 20 y 200 es demasiado grande.
En general mientras m&s regular sea el transporte por una ac~-
cibn moderada o fuerte del oleaje en las playas inmediatas a -

la boca, existirén mejores condiciones para el paso del mate--



124

rial. También hay que considerar el efecto de escolleras ‘en -
1a desembocadura. Normalmente el escollerado da. lugar a un pa-
so de tipo mixto, dependiendo el prédominio de uno sobre otrd,
_éi el acarreo ge mueve por lo alto de la.playa o0 por corrien--

tes litoraleé.

6.6 GRADO DE ESTABILIDAD.
B ia iéiaéiéﬁléue da el mejor indice es lo estableci-
do entre el prisma de marea y el acarreoc litoral neto.

Si;

"r“"/Mn < 100 ssevescssesanssvss 6-6.1

Existirsi una gran tendencia a la formacibn de bajos-
v la capacidad de autodragado de las corrientes de mérea seré-
muy bajo: de hecho esta situacibn crear§ una tendencia a la di
vagaciBn e inclugive bifuracibn del canal disminuyendo, en con
secuencia, la eficiencia hidriulica de la seccibn. Cuando la =
relacibn.

/M P 150 @ 200 seeeeiennans 6.6.2

El grado de estabilidad es aceptable, siendo Gptimo-

cuando el valor es superior a 300, E1 cocientewa/Mn propoxr--
ciona también un criterio para la seleccibn del esfuerzo cor--

tante de estabilidad &g el criterio es el siguiente.

L /Mn 600 150<"/M < 600 .n-/Mn < 150

&s (kg/mz) = 0.46 0.50 0.51
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Este criterio hace ver que para valores muy cercanos
o inferiores a una estabilidad aceptable, puéde tratarse de --
subsanar esta deficiencia con un incremento en la velocidad y~
por tanto, en el esfuerzo cortante de estabilidad, buscando -
en esta forma mejorar la eficiencia hidrfulica de la seccibn,-
hecho que podri llevar a un incremento en el valor del.prisma-

de marea y en concecuencia en el grado de estabilidad de la -—

seccibn.

6.7 CAPACIDAD DE AUTOCONSERVACION DEL CANAL

‘ EiﬁAhalisis de esta Eapaéiéadlpﬁéde hacerse tomada -~
en cuenta divérsas relaciones. Un primer criterio es comparado
el valor de la velocidad de las corrientes de marea con la ve-
locidad critiéa del material del canal. A este respacto, la --
experiencia demuestra que es convenienté que, en general, las-~
va2locidades en el canal se conserven superiores a la critica -~
durante el 60 a 80% AQel tiempo, es decir, se ha encontrado que
la relaci6n.vmyvc ;rroja los siguientes valores en cuanto al -
porcentaje de tiempo de marea en gue la éorriente es capaz de-
mantener un autodragado adecuado.

v

"o *
1.05 20
1.30 40
2.00 60

" 5.75 80
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Debe tratarse de que Vm=2a5Ve seenenenaeba?l

Por lo que toca a la comparacifn entre el gasto maxi

mo Qm v el acarreo neto Mn, se tiene que si:
QWMn 70.01--..--6.7‘2

Las condiciones de estabilidad son mejores que si es
. menor de ese vélor. El.anélisis completo es quizds el que se -
hace tomando en cuenta las relaciones entre la capacidad de --
transporte Ms con el porcentaje de)acarreo litoral p My que -
entra al canal; el esfuerzo cortante de la seccibn & y el de-
estabilidad &s; el esfuerzo cortante & con las caracterfsti-—
cas del material, peso volumetrico y Dso; y finalmente entre-

el poréentaje pP. 8l fdrea de la seccibn a y el &rea de estabili

dad 2g,.

Inicialmente tendrfamos los siguientes valores como-

los mis ventajosos:
0.5(———§—— < 1-510..-. 6.7.3

&
L mmoe & 1.2 aeees 6.7.4
0.8 T 1

1.0 e S e <1l.5 ...

(¥'s -Y) Dsgo
Los valores limites, sobre todo los inferiores estén
fuertemente afectados por el valor Mt. En funcifn de 8l la en—

trada podri tender hacia un canal no estable, pero con valores
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del esfuerzo cortante inferiores al crftico para el caso de --
que el acarreo total sea pequefio pero si My ey grande y el ~ ~ -
prisma de marea reducido, el acceso tenderi a cerrarse. Ahora --.
bien, si el prisma de marea es grande, ser8 m&s probable'el de
sarrollo de una condicidn de estabilidad.

Los demis elementos pueden relaclonarse en la Si-——-

guiente forma como los valores mds adecuados a la estabilidad:

0.7< PX1.6 ceeeuenee 6.7.6

0.8€-38-£1.2 ......... 6.7.7

o B P15 ienncsees 6.7.8

ag

Larcondicién ideal es que tanto " p " como la rela--

cibn q/a§ ée mantengan muy cerca de la unidad. Si q/as aumenta
considerablemente, el canal tender&d hacia un estado de no ero
sibn que puede representar una situacibn estable.En cambio, si
tiende hacia.el limite inferior, existird una tendencia a la -
formacién de barra tanﬁo mejor desarrollada cuanto menor sea -
la relacibn llegando a cerrarse la entrada, si q/as= 0.4. Fi--
nalmente, es conveniente sefialar que pé}a ambos casos mientras
m&s cercano a la unidad-&ste el valor de " p " se tendrén meig

res condiciones de estabilidad. E1 valor * p " puede calcular-

se con la expresibfn:

M
. P= omrurm S et e Ssmscssean 6.7.9

t
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