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INTRODUCCION

Los estuarios son cuerpos lagunarios costeros que tienen gran importancia para la
sociedad hoy en dia, en e} ambito comercial, pesquero y recreativo. La presente tesis
trata de la forma como debe ser tratado el estudio de estos cuerpos costeros desde un
enfoque hidrodindmico, partiendo desde el reconocimiento de los diferentes tipos de
estuarios, hasta las ecuaciones matemiiticas que los gobiernan y los métodos que existen
para su estudio,

El trabajo aqui expuesto tiene un enfoque hidrodiniamico como una aplicacion a la
ingenieria de costas, por o que otros aspectos no menos importantes que conciernen a los
estuarios, fales como el desarrollo portuario, las caracteristicas biologicas del medio, etc.
no seran abarcados en esta tesis. También se buscara dar una buena idea sobre su
importancia, su origen y sus caracteristicas generales.

Importancia

Los estuarios han sido desde hace mucho tiempo, una parte muy importante en ¢l
desarrollo de diferentes actividades del ser humano.  El papel que han tomado en los
diferentes campos de las actividades humanas tales como la transportacion maritima, el
comercio, la produccion de alimentos, la disposicion de desechos o las actividades

recreativas, entre otras, nos llevan a la necesidad de estudiar estes cuerpos hidriulicos

con mayor detalle para que puedan se

rovechadas de manern opuma por ¢l

humano.

Generalmente, los estuarios cucntan con grinudes aportaciones de nutrientes

provenientes de los rios y 1a flora y fauna que en ellos habita, aunqgque, debido al rango de

condiciones en las que fluctuan, las especies que e ellos habitan resultan ser solamente

aquéll

s que tienen ki capa

dad de adaptarse a dichos camibdios.

Desde hace miucho tiempo grandes comunidades s¢ han desmrrollado a los

costados de algun cucerpo estuarino con Ia tinalidad de obtener los beneficios que ¢stas

proporcionan; sin embargo, ¥ como era de esperarse, oxtes cuerpos se ven ya afectados

por las actividades hummanas que a traves de muchos anos, han explotado a los estuarios y
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lagunas costeras sin mayor cuidado o cuestionamiento de las posibles afectaciones a las
que pudiesen estar sujetos.

Recursos pesqueros

Uno de los principales beneficios que proporciona un estuario es que en ellos se
tienen comunidades bidticas pesqueras y de moluscos muy importantes, pues se presentan
las condiciones biologicas necesarias para que especies de gran valor alimenticio y
estético se desarrollen soportando las variaciones de temperatura y salinidad tipicas de los
sistemas estuarinos en gencral sin mayor problema; ademads, se tienen pruebas claras de
que esta influencia se extiende hasta ¢l mar, incrementando asi las posibilidades
reproductivas y de supervivencia de dichos organismos. Alzunos zodlogos piensan
incluso que los estuarios fucron los lugares en donde se dieron los primeros signos de vida
orgianica hace millones de anos. Del mismo modo, es casi un hecho que los estuarios
fueron también el medio por el cual algunas especies se autoadaptaron lentamente a una
forma de vida terrestre viviendo en tierra y respirando oxigeno del aive.

Comercio e industria

Otro aspecto muy importante de los estuarios al que cs necesario hacer referencia
es el desarrollo del comercio ¥ la industria a gran escala.  Rien ¢

abido que el papel que
juegan los pucrtos en el desarrollo comercial de los paises ha sido, desde tiempos remotos,

el mejor medio para alcanzar ¢! maximo nivel de intercambio comercial en su momento.

For otro lado, resulta conveniente construir puertos de tipo industrial i orillas de
los estuarios pues se obtiene asi condiciones de aguas mas tranquilas y por tanto. el costo

por la construccion de protecciones costeras puede ser lintitado.

Este desarrollo ha Hevado a una alteracion a gran escala del balance natural de los

estuarios, como por cjemplo. el cambio de su batimetria para hacerlos navegables por

barcos de gran ¢

cala y la alta contaminacion como resuitado de fa mdustrializacion y del

aumento poblacional.  Adicionalmente. hay que recordar gue los cstuarios son cuerpos

receptores de los contaminantes que llegan por conducto de los vios que en €l

desembocan. Debido a csto. los contaminantes introducidos por el ser humano al medio
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estuarino afectan a las especies que en él habitan, especialmente cuando dichas sustancias
alcanzan altos niveles de concentracion.

Es muy importante mcncionar el hecho de que los estuarios, al ser cucrpos que
comunican al mar con lagunas o rios, la comunicacion que mediante ellos se tiene es una
oportunidad de unir eficientemente por la via maritima a mas poblaciones sin que éstas se
encuentren a orillas del mar. Ademas, se presentan como cuerpos que cuentan, en
mayor o menor medida, con un cierto grado de proteccion de los fendmenos fisicos
occanogrificos.

Recreativo

Tal como ¢l caso que se preserta al final de esta tesis, otra aplicacion importante
de los estuarios es la referente al aspecto recreativo, pues son muy titiles ¢n los casos de Ia
pesca deportiva y marinas, entre otros. La creacion de nuevos polos turisticos, asi como
la ampliacion de los ya existentes, invariablemente tracn consigo alteraciones a los
ecosistemas, por 1o que antes de realizar un proyecto, ¢s necesario estudiar la magnitud
de las posibles alteraciones al entorno.

En la medida en que se comprendan las posibles afectaciones al entorno que rodea
a una nueva obra (o a su ampliacion), seri posible el evitar o aminorar los impactos
negativos que perjudiquen a los ecosistemas costeros y estuarinos presentes on el drea, y
serda posible también identificar los probables cfectos bendficos, tonundo como
herramientas Jos estudios fisicos necesarios v realizando una planeacion correcta de
acuerdo a programas de preservacion ecologica.

La ingenicria de costas tiene an campo de aplicacion que comprende las porciones
de agua oceanicas, la frontera entre mar v ticrra y la franja lerrestre que se ve afectada

por 1a accidn de los fenamenos naturales que producen alteraciones sobre désta. Antes del

desarrollo de la ingenierin maritima, la mayoria de estos problemas se resolvian de

manera intuitiva, Hevando con esto un alto riesgo en cconomia y sexzuridad.

La presente tesis ticne como mision generial el estudiar {os s

temas estuarines

desde su concepeion hasta su andhsis hidrodinamico detallado. cara esto, Ia tesis ha sido
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dividida en tres grandes capitulos. El Capitulo 1 comprende una descripcién de ios
estuarios que involucra su definiciéon y su clasificacién, haciendo énfasis en aquéllos
aspectos ambiguos que rodean al concepto de estuario. El Capitulo 1l abarca los
conceptos matematicos de caricter tedrico necesarios para desarrollar {as ecuaciones de
continuidad y momentum que gobiernan el funcionamiento hidrodinamico y de
dispersion de los cuerpos estuarinos. Finalmente, el Capitulo 111 constituye la aplicacién
a un caso real, en donde son empleadas dos técnicas diferentes para obtener resultados
sobre los procesos de circulucion y de intey

mbio de¢ masa en el sistema en estudio.  Este
ultimoe capitulo tiene una importancia particular, ya que en él se obtienen resultados que
permiten apreciar el funcionamiento hidrodinamico de un estuario y algunos impactos
que pueden generarse por la construccion de un desarrollo turistico de gran plusvalia
como lo es una marina.
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OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es el de servir como una herramienta
préactica de consulta, para aquellos profesionistas con la necesidad de comprender los
fundamentos tedricos sobre los cuales se explica el comportamiento fisico de los recursos
estuarinos y lagunarios costeros. Asimismo, partiendo de un tratado teorico bien
sustentado y de la descripcion de la experiencia en el estudio de un caso prictico en

particular, el presente trabajo pretende cuniplir con los objetivos particulares siguientes:

- Explicar y discutir el concepto de estuario

- Describir las principales caracteristicas fisicas de los estuarios

- Explicar los fenéomenos tisicos que rigen el funcionamiento hidrodinimico de los
estuarios, con particular interds en los procesos de circulacion y de dispersion
caracteristicos de estos recursos costeros.

- Explicar las principales ecuaciones que gobiernan la hidrodiniamica de los cuerpos
estuarinos, asi cono los procesos de dispersion.

- Identificar las tecnologias que cxisten para el estudio de los procesos de

como comparar resultados y

circulacién y dispersion en  cstuarios,
consideraciones de algunos de  los modelos  existerites  para el analisis

hidrodiniamico de estuarios.

Asimismo, es motivacion de esta tesis el poder funcionar como un apoyo a las

actividades de docencia, al servir como referencia para los cursos de hidriaulica, y mas

especificamente, de ingenieria costera. Este tltimo fin resulta importante, ya quc a la

fecha pude constatar una escasez importante de informacion al respecto.
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I - CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS ESTUARIOS

Antes de tratar directamente con los fundamentos de hidrodinamica de

estuarios, €s necesario comprender lo que es un cuerpo estuarino.
1.1 Definicion de estuario

Los estuarios son cuerpos de agua que s¢ encuentran ante condiciones
cambiantes de sus carvacteristicas fisicas y bioldgicas, debido baisicamente a lo que se
conoce como hidrodiniamica de los estuarios o, en otras palabras, la circulacién y

mezclado de masas de agun de mar y de agua dulece.  De hecho, la palabra estuario

proviene del Latin aestus (marea) y gostue (ebullicion), con lo que se pretendia indicar
el efecto que se genera cuando el 1Tujo producido por 1a marea y ol flujo de un rio se

unen.

Sin embargo, ¢l concepto de estuario sigue siendo un tanto ambiguo debido al
criterio que debe seguirse pura considerarse como tal, Esta arubigiiedad obedece a
algunas situaciones tales como la posibitidad de inundacion de algunas zonas debido a

ogriticas y morfoldgicas del sistema, el tipo de especies

marea alta, Jas caracteristic
que en ¢l habitan o bien desde un punto de vista fisico, 1a determunacion de los limites

del estuario seguin su salinidad y su densidad.

Ante esta problematica. existen diferentes definiciones que se han dado al
sistema, tales como las que se enuncian a continuacion. Bl ZYccsoriirio Conciso Oxtordd
dice simplemente que un estuario es “La desembocadura de un largo rio con influencia

¥ New ZOh Drctionarys define a los estuarios coma “Brazo de

de la marca.”; el Woebsie

mar, canal estrecho o desembocaduri: de un rio o lago en donde la marea encuentra
la corriente.”; ¢l diccionario francés Larowsse proporciona un concepto diferente de

estuario, al definirlo como “Litoral sinuoso inundable solo ante mare alta. Golfo

formado por la desembocitdura de un rio. st altima definicion parcece diferir ann
mas de Jas anteriores, pues Gnicamente se refiere i cucerpos que s originan
temporalmente mediante la inundacion por muarea alta y ne o aquellos que son
permanentes; de la enciclopedia Flornbre, Ciencra v Tecnolagre se desprende que un

estuario cs un “Tipo de desembocadura rluvial en forma de embudo, cuyo vértice
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penetra en tierra firme.”. En este caso, la definicion que se tiene se olvida un tanto de
la influencia de la marea y en cambio, menciona la carvacteristica morfologica que el

estuario debe tener.

Observando estas definiciones, ¢s claro ver que ¢l principal enfoque que se le da
a los estuarios es en relacion al mezclado que existe entre agua de mar v agua dulce
(bisicamente, en la desembocadura de los rios), es decir, a una zona en la que resulta
un tanto dificil establecer los liniites entre lo que es ¢l mar y lo que ¢s el rio o laguna

costera.

Estas definiciones resultan poco claras ¢ incompletas ante los objetivos que se
plantean en esta tesis, ya que sus alcances nos hablan de un punto de vista fisico del
medio estuarino, por lo que es necesario definir 4 un estuario reconociendo algunas de
las caracteristicas en cuanto a la distribucion de 1a salinidad y de la densidad, los
procesos de mezclado y la importancia de las fronteras que controlan la distribucion de
sus propiedades. Una definicion que toma en cuenta estas consideraciones es Ia
proporcionada por Fritchard (1967), mencionando que n ostuario o8 ur cuerpo de
iz cort of rrir abierto v e Jdomnde ol Gqua Je
Esta

agua costero seriabrerto, con 1na cone
mar se diluye con el agua Jdulce producto Jdel drenaje natural del ferreno.
definicion parece adectada ul analizar sus paries.
Por un lado, consideria que wr OsSHLIrfo s (i Cucryyo Jdo Gl costero
semiabierto, lo que significa que. por un lado, los patrones de circulacion del flujo se
encuentran delimitados por fronteras laterales, ¥ por ofro, que el cuerpo es pearte de ia
costa, 10 que de cierta forma limita su tamano. Esto altimo trata de decir que el
estuario debe ser un cucrpo de Ia costa vy no debe ser [u costa proprunente dicha.

En lo referente a la conexicn con of rmar abiert, 1a definicion se refiere a que el
estuario y el mar deben estar lo suficientemente bicn comunicados como para permitic
la transmision de la energia de la marea y el paso de las sales del mar, tanto en la

condicion de flujo como en Ia de reflujo.  En este casa, se considerard que no hay una
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buena comunicacion cuando la barrera litoral! no se encuentre completamente abierta,

lo que normalmente se traduce en que la comunicacion se da solo cuando la marea
pasa por su parte mas alta (marea viva).

Finalmenite, cuando en 1a definicion se menciona donde ef agua de mar se diluye
con el agua dulce producto del drenaje natural del terreno, se vefiere a que, mediante
este mezclado, se producen los gradientes de densidades que ocasionan los diferentes
patrones de calidad del agua, caracteristicos en los sistemas estuarinos.

De este modo pucde verse que para definir un cstuario, al menos desde el punto
de vista de un estudio fisico, es necesario incluir algunas otras caracteristicas, ademuiis

de las que lo describen solo como una zona costera en la que se mezclan agua dulce y
agua de mar.

1.1.1  Morfologia y origen de los estuarios

Dado guc no ha sido uno de los objetivos el profundizar en torno a la morfologia
y al origen de los estuarios, se incluye en la presente tesis una muy breve explicacion de
coOmo pudieron formarse los estuarios y del porqué de su forma. con la finalidad de
entender mejor el concepto de estuario y de familiarvizarnos con ¢l Quizi estos
aspectos, especialmente ¢l referente il origen de los estuarios, pueda explicarse mejor
mediante referencias del campo de la Geologia,

1.1.1.1 Origen Jde [os estuarios

La mayoria de los estuarios actuales se lformaron comoe consecuencia de la
elevacion del nivel del miar que comenzo hace unos 18,000 anos durante 1a parte final
de la ultima glaciacién.  En aquella época el nivel del mar se encontraba a unos 100
metros por debajo del nivel actual, pues el azua producto de la precipitacion sobre los

continentes quedaba atrapada en masa

s e hiclo en lugar de desembocar en ¢l occano.
Como consecuencia del final de la glaciacion, los grandes glaciares comenzaron a ceder

' Barrera litoral.- Material acumutado en

sentida transversal al flujo el
desembocadura del estuario.

rio y ubicado en la

13
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ante el aumento de temperatura del planeta, y al derretirse, produjeron un incremento
en el nivel del agua. Este aumento produjo 16gicas consecuencias, pues el mar invadié
paulatinamente las desembocaduras de los rios y las planicies costeras.  Por otra parte,
si la placa que forma a la costa registrara algiin movimiento como consecuencia de una
subduccion de la placa, el efecto que se produciria seria ¢l mismo que si se elevara el
nivel del agua; por lo tanto, la actividad tectdnica también es una causa del origen de

los estuarios.
1. 1. 1.2 Morfologia de fos ostuarios

La morfologia de los estuarios puede ser un tema tan extenso como complicado.
En realidad, la forma de los cstuarios resulta decisiva en su comportamicento
hidrodinamico pues, como se veri mas adelante, los patrones de circulacion en el

estuario estardn dados en gran parte por su longitud, ancho y profundidad.

Este terma esti profundamente ligado al de su origen. Como primer punto
decisivo en la morfologia tenemos a la topografia propia de la region, ya que el estuario
por formarse, adoptara dicha forma; sin embargo, dicha forma ¢sti sujeta a cambiar a
causa de diversos factores. Los factores oceanogrificos tales camo el oleaje, las
corrientes costeras y las mareas, pueden ser definitivos en la definicion de la forma de
os de barreras litorales, en Jos cuales Ia boca

un estuario. Tal es el caso de los estuari
del estuario se origina por ¢l rompimicento de una barrera litoral debido a la accion de
los factores mencionados, experimentando cambios de muinera tan Irecuente como
participan tanto el

ocurren las estaciones del afio. En la definicion de esta formu
oleaje, la marea y las corrientes, come cl caudal y arrastre del rio, alterando Ia

geometria en plamta del estuario y su profundidad, generalmente somera,

En ¢l caso particular de los fiordos, su forma estara dada directamente por la
mndo il retroceder y

masa de hiclo que se derrite. es decir, por ¢l espacio que esti ddej

por la profundidad a ia que se encuentre empotrado.

De este modo, pucden formarse estuarios con formuas caprichosas, tal como se

muestra en la Yigura 1.1.
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1.2 Principales caracteristicas de los estuarios

De alguna manera las caracteristicas que definen a un estuario fueron ya

mencionadas en ¢} inciso 1.1, en donde se realizé una completa definicion de lo que es

un cuerpo estuarino.  En este inciso se busca describir algunas otras caracteristicas

presentes en estas cuerpos acuiiticos, basicamente, desde el punto de vista fisico, con el
mismo fin de entender mejor qqueé ¢s un estuario.

Aportacién
fluvis!
Zona ¢

ostuann Aportacion

fluvial

Estuaro

Transpocte ey =2
heorat Tansptin
Mar > Ltoral

« Acceso
costen

Tigura 1.1 Diferentes tormas de estuanos

Un estuario s un cuerpo dacuatico Jque forma parte de la costa y que se
encuentra expucesto a la influencia de tactores cccanogrificos, tiles comeoe las mar

oleaje (normal y ciclonico) y las corrientes marinas;

s, el

ctores atmosiericos tales como los
patrones caracteristicos de circulacion del viento en dicha

zonas, L tk'll\})c atura -tanto
en el agua como en el medio ambiente; factores quimicos como la satinidad del marg
geotécnicos, segun el muterial del que osti compuesto el fondo del estuario, ¢l que
constituye la boca asi como su granulometria

Ia batimetria del cuerpo v por supuesto la
topografia del entorno; en ¢l ambito biologico, los estuarios

caracteriz

n por r
refugios para especies que en ellos encucntran las condiciones propcias para su
reproduccion, y por tanto, suclen sc

Cimportantes para el sector pesquero.

1) Factores oceqanagriticos.~ Sin duda, en este renglon destaca 1 imfluencia de fa mar

ya que se constituye como ol fiactor nus importante para gobernar la hidrodinamica del
estuario, pucs es su efecto de pro

aacion ol que produce los gradientes de nivel en et

agua dqite a su vez provocan la generacion de corrientes hacia ¢l estuario (flujo) o fuera
de ¢l (reflujo). Por su parte, ¢l oleaje incide directamente en la costa y en la boca del

estuario teniendo como principal consccuencia, que ésta lenga formas caprichosas a 1o
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largo de todo el afo, pudiendo cambiar el tamafo y profundidad de su abertura. Las
corrientes marinas afectan a los estuarios en mucho menor proporcién que las
anteriores y, en los casos en que dichas corrientes sean de caracter considerable,
pueden coadyuvar al oleaje a realizar cambios a lo largo de la costa, modificando las
caracteristicas geométricas de la boca del estuario. Cuando las caracteristicas
geoméiricas de la boca del estuario se modifican, entonces las condiciones
hidrodindmnicas del estuario cambian, especialmente, en esta zona.

b) Ffactores atmostféricos.- El movimiento de las masas de aire ¢n las zonas costeras,
producide por la diferencia de temperaturas entre 1a tierra y ¢l mar, ocasiona que el
agua sea puesta en movimiento al rozar su superficie libre y, por ende, los patrones de
circulaciéon en el estuario sean afectados. La temperatura suele ser un factor a
considerar en algunos casos, como por ciemplo, en estuarios tropicales que, en ¢poca de
calor, reciben una poca aportacion fluvial.  Cuando esto sucede, el agua del estuario se
calienta de tal modo que produce una diferencia considerable entre Lis densidades del
estuario y del mar para mantener una circulaciéon de caricter molecular.  For lo tanto,
1os efectos de la temperatura no deben ser olvidados.

©) Facfores quirnicos.- Fundamentalmente, se refiere a la mezcla entre ¢l agua dulce y el
agua de mar.  Esta mezcla es particularmente importante pues constituve quizi parte
de la esencia de 1o que es un cuerpo estuarino.  Esta interaccion produce un patron de
circulacion originado por la diferencia de densidades.

d) Factores geotdonicas.- Aqui intervience n importante participacion que ticne on la

hidrodindmica del estuarvio, las caracteristicas ded material de fondo que forma at

estuario, y no solo ¢n su interior, sino también en ¢l exterior, del lado de 1a costa.
- En el interior del estuario, asi como en i boca, ¢s de vital importancia conocer
las caracteristicas del material de fondo, pues la friccién que se preduce en el
fondo del cuerpo estuarino, ocasiona ciumbios en la velocidad del flujo. For su
parte, segun ¢l grado de consolidacion del material del gque se conforme, s que
se podri explicar ln dindmica formologica de la boca. Otra afectacion del
material se re

flere

su capaciadad para erosionarse, transportarse y finalmente
depositarse, preduciendo crosiones y azolvamicntos especialmente, en arcas
cercanas a la boca del estuario.
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- Afuera del estuario, la granulometria del material puede influir de manera
directa su funcionamicnto hidriulico aumentando o disminuyendo la longitud y
area hidraulica de la boca. De este modo, algunos tipos de material son mads
susceptibles a una mayor erosiéon que otros, recordando siempre, que la causa de
este efecto son el oleuje y las corrientes,

€) Configurzcion del fondo.- Con 1a finalidad de conocer la superficie que serda ocupada
por el estuario o que dejarad de serlo, como consecuencia del flujo y reflujo inducido por
la marea, es necesario conocer la batimetria del estuario y la topografia de Ia costa, De
este modo, es posible determinar los patrones de circulacion, de acuerdo a la
profundidad del estuario en cada punto y es posible conocer la capacidad en volumen
que tendra este almacenamiento.  Esta capacidad de almacenamiento es determinante
en la definicién de cdmo afectari la onda de marea a los niveles dentro del estuario,
hasta qué punto se disipard la onda de marea y cuidles seran las velocidades del agua
dentro del sistema,

Estas caracteristicas estin enfocadas a continuar con o que serin una

descripeién de los estuarios en un entorno fisico.

En el capitulo 1 se buscari dar otro enfoque de los factores que intervienen en la
hidrodinamica y en 1a dispersion dentro de un cuerpo estuarino.  Este enfoque, a pesar
de estar muis ovientado a Ia parte matematica, servira también de complemento a lo que
en esta seccidn se ha comentado.

L3 Clasificacidn de los estuarios

Revisando las referencias biblicograficas, fue ficil encontrar que cada una de
ellas hace una diferente clasificacion de acuerdo, en gran parte, al enfoque que se le da
a los estuarios.

De este modo, son posibles diferentes clasificaciones de los estuarios, segun et
criterio empleado. For cjemplo, la topografin, las aportaciones de agua dulce y la
marea, pueden ser factores importantes que influencien el mezclado del agua dulce con
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el agua salada tanto en la distribucion espacial, como en la rapidez de mezclado.
Incluso el viento, cuando actmia localmente y en periodos largos, puede ser importante.
Obviamente, todos estos factores interactiian entre si para dar un efecto final. Debido

a esto es muy dificil definir una sola clasificacién para todos los estuarios.

De este modo se describirin dos clasificaciones de los estuarios:

o Clasificacion segtin su topagralia
o  Clasificacion segiin su estructura salina

L.3.1 Clasificacion segan su topografia
Esta clasificacién fue dada por Pritchard (1952), dividiendo a los estuarios en
tres y dejando una cuarta para aquéllos que no quedan claramente definidos dentro de

los primeros.

A) Estuarios de planicie costera

Los estuarios de planicie costera se formaron durants una etapa de transgresion
marina®, inundande valles cruzados por corrientes Tuviales. Dado que Ia
sedimentacion no se incrementé al mismo ritmo que los mares aumentaron su nivel, la

o cambios significativos, desde que aquel terreno

topografia estuarina no ha sufri

formaba un valle surcado por un rio.
que pueden medirse cn este tipo de estuarios raramente Hegan a los 20 m.

Consecuentemente, las nmuiximas profundidades
La forma de

su desembocadura tiende a ser triangular al igual que su seccién transversal.  Incluso

en aquellos casos en los que en la desembocadura se presenta roca, 1a reliucion ancho-

cficre al tncremento en el nivel

cr geologico que se

Iresidn maring es un fenomeno de caric

2 Una trans
del océano producicndo aliunos cambios fisicos.
transportado por los rios forme deltas, lagunas, pantanoes, playas, et en las zonas de pova profundidad,

ivamente pequefios, cvitando adcrriis, Como <s

v de que ! material

Cuando ésto sucecda, en i

éste seri diseminada en grandes Arcas con cspesores re

de esperarse, que la longitud del cauce del rio disminuyi considerublemente, espec
nsporte de material proveniente de los

almente en zonas de

Estu trunsgresion se dari cuando el tra

planicies costcras.
no atumente en la misma proporcion que ¢l incremento en ¢l nivel del

continentes a través de los rio

mar. Cabe mencionarse, quc la condicidn inversa se conoce COMO regresidn martni,
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profundidad es generalmente grande. En su parte mads alta, los estuarios suelen
presentar zonas lodosas y hacia la boca zonas mis arenosas. Una caracteristica
importante es que, al ser el incremento del drea transversal de tipo exponencial, se
presentara un equilibrio en la desembocadura entre la erosion y fa sedimentacién ante
las corrientes inducidas por la marea. En general, el caudal el rio es relativamente

pequefio comparado con el prisma de marea.

Algunos ¢jemplos de estuarios de planicies costeras los tenemos el sistema
estuarino de la Bahia de Chesapeake en los Estados Unidos y el Tamesis y el Mersey en

Inglaterra.
B Fordos

Los fiordos se formaron en dreas con formaciones de hielo del Pleistoceno®. La
presion del hielo formo depresiones mayores en profundidad y anchura sobre los valles
ya existentes, formuando barras de roca en lugares como Ia boca del fiordo y en las
intersecciones entre fiordos. Estas barras pueden tener profundidades desde los 4.5 m,
a los 40 m y hasta los 150 m. Tor su parte, el estuario formado puede tener incluso
profundidades de hasta 800 m.  Cabe mencionarse que, cuandn la barra de roca en la
boca del estuario ¢s muy poco profunda (por cjemplo, de 4 a 5 m), la comunicacion
entre el mar y ¢l estuario puede no ser del todo libre vy que se restringa la comunicacion

entre el mar y ¢l cuerpo costero.

Debido a su hundimiento, los fiordos tichen una pequena relacion ancho-
profundidad y una seccion transversal aproximadamente rectangular.  Su contorno es

también rectangular, bien definido y formando angulos rectos en las esquinas.

Los fiordos presentin normalmente un fondo rocoso v i sedimentacion del

material acarreado por Ios rios se da a la entrada de los rios a ellas, La descarza de los

3 Este periodo, ¢l Fleistoceno, s menciona con frecuencia como Ia epoca de lus adades olicizles, sunque
los intervalos de intemperismo, coneaidos com edandkss mtenslecnlos, ne fueran zlaciales del todo.  la
tltima época de los xlaciares de Améncs del Norte y Furopa alcanzaron una sran extension y tuvicron

Fleistoceno s la ultima parte de b era del Cenozoico del periodo

Tugar hace unes 18 000 anos. ¥l
Cuaternario. Después de €l, se presenta of desarrollo del hombre.
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rios es poca comparada con ¢l volumen de los fiordos, sin embargo, debido a que
generalmente los fiordos se encuentran restringidos en su comunicacién con el mar, el
prisma de marea es menor que el caudal de aportacién del rio.

La presencia de este tipo de estuarios se limita a grandes latitudes en zonas
montanosas, tial es el caso de Loch Etive (Escocia), Sogne Fjord (Noruega), Alberni Inlet
(Canada) y Milford Sound (Nueva Zelanda).

(o] Estuarios tormados con barreras Iitorales

Estos estuarios podrian bien ser considerados como dentro del primer grupo
debido a que su origen proviene de surcos en la edad glacial que posteriormente fueron
inundados. Sin embuargo, ¢! acarreo de materiales po- el rio se mantuvo
incrementindose al mismo ritmo que se produjo la inundacion, fornuindo una barrera
litoral en la boca perpendicular al flujo del rio.  Esta barrera es normalmente el lugar
en donde el oleaje incide, por lo que para que dicha barrera pueda formarse
correctamente, es necesario que i marea se encuentre restringida v existan grandes

volumenes de sedimento. LS por esto, que estos estunrios se asocian generalmente a

costas con posibilidades de sedimentacion. Los estuarios formados con barreras

litorales generalmente tienen poca profundidad v pueden formar s

unas de gran

extension, asi como otros cunales de comunic:

clon. Es importante mencionar que

debido a que Ia seccion transversal de i boea se encuentra restningida por la barrera,
1as velocidades en cste punto pueden ser muy altias yoen las partes muis anchas, decrecer

rapidamente.

B! caudal del rvio es generalmente srande, aungue vavia con la temporada,

transportando grandes volimenes de sedimento en época de avenidis

Normulmente,
este tipo de cstuarios se localizan en zonas tropicales © en zonas con alta actividad de
transporte de sedimentos.

De acuerdo con i temporada, L barrera puede ceventualmente romperse

permitiendo una hmportante comunicacion con ¢l mar.  La apertura de esta barrera
puede deberse a las avemdas del rio o bien, a factores ocecanogrificoas tales como el

oleaje (especialmente ol ciclonico), la marea de tormenta e incluso las corrientes
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marinas. Sin embargo, ¢l rompimiento de la barrera suele ser breve, por lo que se

recupera la condicion que normalmente tiene en cuanto las condiciones se normalizan,
es decir, el caudal del rio disminuye y/o los fuctores oceanogriificos se normalizan. En
casos especiales ¢l rompimiento puede ser inducido por el hombre buscando algun

beneficio de tipo econdmico o de proteccion.

Ejemplos de este tipo de estuarios son el estuario Vellar (India), el Rio Roanoke

{Estados Unidos) o el formado por la Laguna Madre (Meéxico).

) Los estuarios restantes

En este apartado podemos incluir todos aquellos cstuarios que de alguna u otra

forma no puedieron ser identificados en alguno de los tres tipos antcriormente

descritos. Basicamente podemos mencionar a los estuarios originados a raiz de

subducciones de fallas tectonicas, erupciones volcanicas o derrumbes.

Un conocido ejemplo es ¢l de la Bahia de San Francisco, en donde los rios

Sacramento y San Joaquin quedaron ahogados cn sus parte bajas debido a los

movimientos tecténicos de 1a falla de San Andrés,

sificacion de los estuarios sequn su topografia,

Con la descripcidon de la cla
podemos deducir que, 4 su vez, la topografia depehde de su origen geologico v que, en
general, las edades glaciales desempenaron un papel muy mimportante en ¢l desarrollo

de los estuarios. Podemos considerar ¢ntonces que, en gran medida, la mayoria de los

siempre que busgquemos conocer su

estuarios son motivo de estudio para la Geolog

origen.

Sin embargo, no sélo interesa la topografia o el origen de los estuarios, sino otras
caracteristicas quizi mas importantes en ¢l aprovechamiento de los estuurios por el

hombre, motivo por cl cual incluimos otra clasificacion.

21
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1.3.2 Clasificacion segiin su estructura salina

La mayoria de los estuarios pucden clasificarse dentro del primer grupo segun
su topografia, es decir, predominan aquéllos de tipo de planicie costera, ¢n los cuales,
un valle con un rio cruzindolo sufrid una inundacion sin que se incrementara la
cantidad de azolves que transportaba. De aqui nace una primera necesidad de contar
con uno o mis criterios para distinguir a un estuario de otro y asi servir a diferentes
fines.

Una opcidn es clasificar a los estuarios de acuerdo a su estructura salina. Esta
clasificacién tiene como finalidad ¢! describir la forma como se produce el mezclado
dentro de un estuario y de alli comprender los patrones de circulacion dentro de ellos.
Cameron y Pritchard (1963) realizaron esta labor, proponicndo dividir a los estuarios
segun su distribucion salina, como se describe 1 continuacion.

A) Estuarios altamerite estratificados
a) De cunia saling
En este tipo de estuarios se considera que ¢l agua dulce proveniente del rio, al

ser menos densa que la del mar, tluye por encima de la cuna salina con una velocidad

que decrece conforme se acerca i la desembocadura y el estuario se ensancha (figura
1.2). Para imaginar esta situaciéon es necesario considerar algunas hipotesis. En
primer lugar, consideraremos un mar sin marea con una fuente de agua dulce en la
parte mas alta del estuarior  y, en sexundo lugar, debemos pensar que no existe
viscosidad y por lo tanto, ¢l flujo se comporta sin friccion.  De esta formu, la interfase
entre el agua dulce y el axua satada seria horizontal.  Debido i la fuerza de Coriolis, el
agua del rio tendera a concentrarse hacia la margen derechat (viendo hacia aguas
abajo). No habra por tanto, mezclado alguno entre ¢l agua dulce y la salada, ni habra

movimiento en la cufa salina.  En la Figura 1.2 se muestran también los perfiles de

salinidad y de velocidad caracteristicos en un estuario de este tipo.

4 Estn concentracion del s

<ua hacia la derecha se da en el Hemisferio Norte.

N
K
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- Saicaten,.
« 3 2 L]
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Figura 1.2 Perfiles de salinidad y velocidad en

un estuario sin friccion en el flujo
En seguida suprimiremos una de las hipétesis iniciales: la ausencia de friccion.
Si consideramos ahora la viscosidad, entonces existird un esfuerzo cortante en el fluido
en la zona de la interfase y la cufa salina serd empujada hacia aguas abajo hasta que 1a
cara superior de la cuna tenga una pendiente tal que resista esta fuerza de empuje.
Lateralmente, la cuha salina tiende a afectarse por la fuerza de Coriolis mostrando una

ligera inclinacion segtin ¢l hemisferio en ¢l que se encuentre.

Debido al csfuerzo cortante
desarrollado por a velocidad de la capa de — S
agua dulce por encima de Ia interfase, una
delgada capa de i cuna  saling serid
Cuando o

empujada hacia el ma
lo suricientemcoente

esfuerzo cortante sci
grande, s¢ formarin pequenas olas
e, produciendo un

que ATEZCLADO

romperan cn Ia intertas
mezclado de agua dulce con axua salada

(Figura 1.3). A este proceso s¢ le conoce

como irtermezclido. Este  fenomeno . .
Figura 1.3 Proceso de sntermezclido
incorpora agua a la capa original de agua

dulce, causando que  la descarga  del

estuario al mar sea mayor?.

3 En este sentido, Jdebe mencionarse que, para conservarse la continuidad cn esta zona, cs necesario que

exista una compensacion con flujo del mar hacia rio arriba que se incorpore a la cufa salina.
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En la Figura 1.4, se muestran los perfiles de velocidad y salinidad en un estuario
altamente estratificado de cuna salina y con viscocidad que produce esfuerzos cortantes
en la interfase de las dos capas.

Para este tipo de estuario, Ia relacion entre el flujo del rio y el flujo de la marea
resulta muy grande, mientras que la relacidon ancho-profundidad es relativamente
pequena.

1 2 3 -
AGUA DULCE

CURNA SALINA

Figura 1.4 Perfiles de salinidad y velocidad en
un estuario con friccion en ¢l flujo

B) Fordos

Por varios motivos, estos estuarios son muy similares a los descritos en el inciso
a). En este tipo de estuarios, al igual que en los de cufia salina, ¢! caudal del rio domina
por encima del prisma de marea por io que el proceso de intermezclado, es el proceso
por medio del cual se produce li mezcla de agua dulece con agua salada.
Generalmente, !1a capa superior conserva un espesor reliativamente constante en todo cl
estuario e incluso, en algunos fiordos, dicho espesor se limit
barra en la boca del fiordo.

a La profundidad de la

Cuando el gasto del rio es grande, la capa superficial es casi homogénea y ¢l
gradiente maximo de salinidad se¢ da debajo de dicha capa (mayor estratificacion);
cuando por el contrario el zusto del rie es pequeno, la capa superficial (de agua dulee)
es menos homogénea y ¢l maximo gradiente ocurre en la superficic (menor
estratificacion).

Debido a2 que e¢n la boca, donde se encuentra la barra, hay mayores velocidades
debidas a gradientes hidriulicos ocasionados por la marea, asi como una estratiticacion
menos marcada, la circulacion en csta zona es completamente distinta a la del cuerpo

del estuario.
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En las partes mas profundas del estuario, donde los efectos de la marea se
resienten menos y donde el estuario se encuentra mas estratificado, suele presentarse

una intrusién de agua salina en la capa de agua dulce. Generalmente, este mezclado se

da una vez al ano cuando, ¢n el verano (época de avenidas), el gasto del rio crece
ocasionando que el intermezclado sea mas activo y la diferencia de densidades entre la

parte profunda del fiordo y el agua de la zona costera, sea la maxima. Los perfiles

tipicos de un estuario de tipo fiordo, son los mostrados ¢n 1a Figura 1.5.
AGUA DULCE

AGUA SALADA

Figura 1.5 Ferfiles de salinidad y de velocidad en un fiordo

B) Estuarios parciaimente mezclados

Si ahora incluimos los efectos de la murea en un estuario, se eXperimentarin sus

efectos por medio de osciluciones dentro de ¢l. Se requicre solumente una pequena

amplitud de la marea para que el cstuario lo resienta: sin embarso, para que sc
produzca el efecto de mezclado parcial, hablaremos de un minimo de condiciones por
cumplirse en Ia proporcion dada entre el prisma de mutrea vy ol volumen del estuario,

mas alla del cual podremos hablar de un estuario de tipo parcialmente mezclado.

Lt cnergia involucrada en la preopagacion de muareas hacia el interior de
estuarios es grande » sc disipa vrincipalmente en la friccion que se desarrolla en el

fondo producicndo turbulencin en formu de remolinos.

Estos remolinos pierden su
energia cindtica trabajando en contra de los gradientes de salinidad, con lo gque puede
mezclarse ¢l agua salada hacia arriba y el agua dulce hacia abajo.  Consecuentemente,
1a salinidad en la capa superior aumenta al igual que aumenta su coudal vy, para poder
descargar una cantidad de agua dulee el al gasto det rio, el flujo del mar por debajo
de 1a descarga del rio, tambidn aumenta.  Esto significa que se desarrollard un sistema
de flujo de dos estratos.

12
A
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El mezclado desarrollado en estos estuarios produce que, a diferencia de los
estuarios de cuna salina, la salinidad de la capa superior de agua dulce sea mayor

conforme se acerca a la desembocadura y solamente en la parte donde comienza el

estuario no exista dicho mezclado. Incluso en las partes profundas del estuario se

tienen gradientes de salinidad en la direccion horizontal. En la Figura 1.6 se muestra
una distribucion tipica de la salinidad en un estuario parcialmente mezclado.

Satnuied, =0 partes por M (FRT 6 )
oceano
$=233

Figura 1.6 Curvas de isosalinidad tipicas en un
cstuario parcialmente mezclado

En este tipo de estuarios el prisma de mareas es notablemente mayor al volumen

que conduce el rio, motivo vital para ocasionar ¢l mezclado en cuestion. Al igual que

en los anteriores tipos de ¢stuario, se presentan los pertiles de salinidad y de velocidad

tipicos en diferentes secciones (Figura 1.7).  En ellos puede observarse, por un lado,

céHmo la tendencia de los perfiles de salinidad tiende a ser vertical, mientras que por
otro, en los perfiles de velocidad apreciamos una considerable zona con velocidades
negativas, lo que, efectivamente, nos habla de un mejor mezclado.

Salrtas

Figurny 1.7 Ferfiles de salinidad y de velocidad en un
estuaro parcinlmente mezrclada

Como una descripcion mas profun

del funcionamiento de este tipo de
estuarios, hablaremos de la relacidon que existe entre la amplitud de la marea, la

velocidad de las corriecntes y Ia salinidad.  Esta relacidon estara dada por la profundidad

y la longitud del estuario ya que determinaran la caracteristicas de la reflexién de la
onda de marea.
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I°r caso.- Si el estuario posee la profundidad y longitud correctas, entonces serai posible
que la onda de marea entre al estuario, se refleje en su cabecera y regrese a la boea, en
un tiempo igual al periodo de la marea; de ser asi, la onda reflejada coincidira
exactamente con la onda de marea entrante y se podra establecer un sistema de ola
estacionaria en el estuario. Fuede presentarse la cresta en la boca del estuario y el valle
en la cabecera, sin embargo, en estuarios mas largos, pueden existir varias crestas y
valles. Cuando esto sucede, la marea, la velocidad de las corrientes y ia salinidad, se
comportan como se¢ muestra en la Figura 1.8a, es decir, In marea y la salinidad se
encuentran en fase (creciendo y decreciendo simultineamentce), mientras que el ciclo
de Ia velocidad de las corrientes se encuentra defasado con respecto a las anteriores
90° (*/z). Puede observarse como la maxima y la minima velocidad de las corrientes se

desarrollan cuando la elevacion de la marea es cero.

20 caso.- Se da cuando la energia de la onda de marea se disipa por completo antes de
ser reflejada en la cabecera del estuario.  Entonces estaremos hablando de una ols

progesiva. La consecuencia de este fendmeno seria que la amplitud de la marca y la
ima amplitud de

magnitud de las corrientes se encontrarian en fase, es decir, que la i
la marea coincida con las velocidades muiximas de lu corriente. Ademas, ambas

magnitudes disminuirian conforme se alejan de la boca del estuario. Una vez dentro
del estuarjo, la onda de marea dcja de ser simictrica y debido a la protundicad del
estuario, la cresta viaja mas ripidamente que el valle: la amplitud de fa onda de marca
aumenta conforme el estuario se estrecha v se vuclve menos profundo v oa la vez
fa narea deji de ser pequena en

disminuye con la friccion del fondo.  Si fa amplitud d
comparacion con la profundidad del estuario v fa asimetria de la onda se incrementa,
entonces pucde desarrollarse un pequeno oleaje. 1o comparacion de la variacion de los
n etla podemos ver gque fa salinidad esti

tres factores se muestra ¢n la Figura 1.8b.
defasada medio ciclo.

. en donde se tiene

I caso.- Se muestra como wni combinacion de los dos anteriore,

una onda estacionaria con una contribucidn de onda progresivia. Adqui ¢s necesario

almente mezclado, el flujo del rio pue

e confinarse i

recordar que si ¢l estuario os par
la capa superior. Dec este modo, cuando la presion de la columna de agua entrante

disminuya, pucde hablarse cde que comenzari el rethiyjo por la capa superior en la zona
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De modio similar, en la boca, la capa superior no dejara de

de la cabecera del estuario.
fluir hacia el mar hasta que un gradiente de presiones la obligue a invertir su

Este fenémeno puede verse mds claramente en la Figura 1.8c, en donde

movimiento.
podemos apreciar que, cuando en el fondo comienza el flujo, en la capa superficial

continua en reflujo; de igual manera, It grifica muestra que cuando en Jla capa
De izual modo, al comparar

superficial comienza el reflujo, el fondo continua en flujo.
la oscilacion de la magnitud de la salinidad, podemos notar que existen dos curvas, una
la inferior practicamente paralelas entre si,

para la capa superior y otra para
alcanzando el valor miximo aproximadamente cuando en ¢l estuario se pasa de flujo a

reflujo y el valor minimo cuando se pasa de reflujo a flujo aproximadamente.

(o] Estuarios verticalmerite homragcrieos

Este tipo de estuarios se presentarin cuando la seccion transversal del estuario es
poco profunda y el esfuerzo cortante desarroliado en ¢l fondo es capaz de producir ¢l
mezclado en todo el espesor del estuario y lo hace homogéneo verticalmente; sin
embargo, es dificil pensar que realmente existan estos estuarios debido a que en los

Estas

procesos de mezclado, se presentan pequenas variciones en sentido vertical.
©

variaciones pueden deberse, por cjemplo, a corrientes verticales inducidas por cambios
Cuando un estuario ¢s homogéneo en el sentido vertical, es decir,

en la temperatura.
no hay gradiente de salinidad en ese sentido, tampoco hay tlujo vertical y ¢l mezclado
El flujo de marea cn estos

se puede producir solamente e¢n el sentido horizontal

estuarios resulta ser mucho mayor al del rio.

| rixen

Macon

S
e
—

Reus Fip

. erocmrse
? ia coimenta {;
-] Savnad & T Samona
() LXrrearto tipico

®) ol prans
NIRRT e

(a) Ol cxstacioriarid

Tigura 1.8 Respuesta de Ia velocidad de las corrientes y 1a salinidad
ante las variaciones de la marea

Estos estuarios pucden presentar una variacion nuis segin su mezclado lateral:

lateralmente no homogéncos y lateralimmente homogeéneos.
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a) Lateralmente rio hornogéneos

Este tipo de estuarios se presenta cuando se tienc un ancho tal, que la fuerza de
Coriolis es capaz de ejercer su influencia sobre el estuario separando el flujo en dos
partes. En el hemisferio Norte, ¢l flujo hacia el mar se cargara hacia la margen
derecha del estuario, con la correspondiente compensiacion en la margen izquierda de
flujo entrante al estuario. Por lo tanto, se producini una circulacion en un plano
horizontal como se esquematiza en la Figura 1.9.

Figura 1.9 Esquema de la circulacion en un estuario
Literalmente no homogéneo

En la Figura 1.10 s¢ presentan nucvinnente los perfiles de salinidad y velocidad
tipicos. De ellos podemos obser

r otra caracteristica de estos estuarios que es que a
medida que se acerca ¢l estuario a la boca. la salinidad aamenta en ambos lados de la
boca.

1 Py
AGUA DULCE

AGUA SALADA

Figura 1.10 Perfiles de salinidad y de velocidad en un estuario verticalmente homogéneo
con variacion lateral, en et hemisferio Narte

¥4 Lateralmernte Hornagdéneos
En estos estuarios, ¢l estuerzo cortante en el fondo es un factor importante para

producir ¢l mezclado al igual que en ¢l caso anterior.  Sin embarge, en este caso el
estuario sera homogénco cuarnico su ancho sea lo suficientemente pequenio para que en
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las paredes laterales se desarrolle un esfuerzo cortante que sea capaz de crear las

condiciones de homogencidad en ¢l sentido lateral. La salinidad se incrementa al

acercarse a la boca en forma uniforme, mientras que el gasto medio se mueve hacia el

mar tendiendo a sacar el contenido salino del estuario.  Para balancear esta situacion,
se presenta un intercambio turbulento de sal que fluye aguas, arriba intfluenciado por
las irregularidades topograficas del estuario y por la friccion e el fondo.  El maximo
flujo se presenta cerca de la marea alta, cuando la scecion transversal es nyis grande y
el maximo reflujo se presenta cerca de la marea baja, cuando la secciéon transversal es
menor. Como resultado, hay un mayor transporte de sal en el flijo que en el reflujo, lo

que puede ayudar a balancear el transporte de sal inducido por el gasto medio.

Al clasificar a los estuarios segun su estructura salina, pucde obscrvarse su
importancia, pues dicha estructura varia y nos habla, por cjemplo, del tipo de vida que
seria posible desarrollar en detcrminado momento, o de los patrones de circulacion
desarrollados en diferentes partes del estuario.

Al estudiarse ambas clasificaciones, ¢s claro observar una

relucién entre 1a
clasificacion topogrifica y su

estructura salina; sin

embarge, sigue siendo una
ambigitedad la definicion de los limites del estuario.

Dado que ¢l presente trabajo esti
enfocado al funcionamiento hidrodindmico de los estuarios, no incursionaré en los
diferentes criterios que pudiesen aplicarse para tal fin, puces esto conllevaria a4 una

discusion sobre la aplicacion de cada uno de ¢stos métodos.

Asimismo, podemos hablar de una relacion que resulta importante, junto con la
topografia, para relacionar a 1os estuarios con su estructura salina,

E
del flujo del rio entre el flujo de marea.

Simumons (TO55) encontra ciertos rangos de
valores de la relacion mencionada dentro de los cuales podria clasificarse, st bien

a relacion es la

someramentc, a 105 estuarios sequn st estructura salina, Usto os. para una relacion
mayor a 1.0, el cstuario serid altamente estratificado; para una velacion alrededor de
0.25, el estuario seri parcialimente mezciado: y para una relacion cercana a 0.1, ¢l
cuerpo seria bien mezelado o verticalmente homogéneo. Esta clasificacion™ os muy
simplista, pues tanto ¢l anchoe como la protundidad del estuario, tienen cierta capacidad
para controlar el m

clado ante las vara.

ones de baomarea y del vio. A esto hay que

anadir las variaciones. tanto en Ln atuphitad de lamarea como en el gasto del rio, a lo
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largo de los doce meses del anio, la friccién en el fondo, etc.  Sin embargo, la division
propuesta por Simmons, es capaz de dar una idea sobre la relacion que efectivamente
existe entre los caudales de rio y marea, la topografia y su estructura salina.

En el Capitulo 1, Fundamentos de Hidrodindmica de los Estuarios, se
presentaran los fundamentos tedricos que gobiernan cl funcionamiento hidrodindmico
de estos cuerpos costeros para posteriormente, en el Capitulo 111 pasar a la aplicacién de
estos conceptos por medio de un modelo matemaitico.
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II - FUNDAMENTOS DE HIDRODINAMICA DE LOS ESTUARIOS

En este capitulo se trataran los principios de hidrodindmica y de dispersion desde

el punto de vista matematico que son necesarios para la comprension de la base tedrica

del funcionamiento de los cuerpos estuarinos. Asimismo, se mencionarin qué factores

fisicos influyen en un cuerpo estuarino y como lo hacen.

Este capitulo tienc como finalidad deducir las ecuaciones de Euler y Navier-Stokes,
también conocidas como las ecuaciones de momentum, que conforman la base para
explicar fendmenos que van desde la hidrostitica y el flujo uniforme, hasta los de oleaje y

de golpe de ariete,

Dado que las ecuaciones de momentum resultan de igualar las fuerzas de inercia
con las fuerzas aplicadas (internas y externas), sera necesario definir éstas y explicar de
ddénde provienen. Brevemente seridn explicados también algunos conceptos basicos de 1a
hidrodinamica tales como ¢l movimiento de las particulas y ¢l principio de continuidad.

.1 Principios de hidrodindmica

La importancia de definir estos conceptos buisices estii encanunada a obtener un
mejor entendimiento del significado fisica de las ecuaciones diferenciales que gobiernan

el moviemiento.

Al igual que para las leyes de la mecanica de un cuerpo solido, las leyes de la

mecdnica de los fluidos s¢ obticnen a partir de la integracion de dichas leyes para un
“punto material” o particulua, con respecto a toda el drea o velumen con consideracién.

Por lo tanto, los cstudios de hidrodinamica se dividen en dos: ¢l establecimiento de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan ol movimiento de una particuia de fluido y Ia
aplicacién de métidos matemuiticos para integrar dichas ecuaciones. En el presente

capitulo se pliantearan las bases para resolver el priumer punto.

W
%
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Antes de pasar a las ecuaciones que rigen el movimiento de las particulas, es
necesario definir la notacion en coordenadas cartesianas para una particula de fluido!.
La notacidén se muestra en la Figura 2.1, en la que se considera un elemento con lados dix,

dyy dz (paralelos a los ¢jes coordenados), de volumen dxdydz y con peso (pR) dxdydz, en

donde g es 1a aceleracion de la gravedad y pg es el peso especifico del fluido.
z

Figura 2.1 Notacién en coordenadas cartesianas

La presion en el punto A ¢s una cantidad escalar y, por definicion, se conside
como perpendicular al plano en ¢l gque actiia.
y del espacio, es decir, p= f(xy,z,0.

Dicha magnitud ¢s una funcion del tiempo
La derivada con respecto al espacio de 1a funcion p,
es decir su gradiente (Vp 6 grad 23, es también un escalar.  Los componentes de grad p
estan dados por la derivada de p con vespecto a N, 3y z, es decir, $p/Ox, Gp/ Oy, dpy/ Oz
La fuerza asociada a esta presion es unn cantidad vectorial, es decir, con magnitud,
direccién y sentido.

La velocidad del punto A cs V y si se considera que 7,7, &son vectores unitarios con
direcciones x, 3, z respectivamente, la velocidad vale: V = uf + v+ wk.

11.1.1  Métodos de estudio

Existen dos formas para estudiar ¢l movimiento de un fluido, ¢l método de

Lagrange y el de Euler, siendo éste el muis utilizado.

3 Una particulit de fluido ¢s un cuerpo de dimensiones tan pequedias que es posible considerar que todas las
partes del clemento tienen la misma velocidad de traslacion V y la misma densidad p.

X
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117 AEtaodo de Lagrange

Este método es poco utilizado en la hidrodinamica. Sirve para contestar a la
pregunta: jqué ocurre con una particula de fluido dada que se mueve a lo largo de su
trayectoria?. Este método consiste en seguir a las particulas de fluido a través del tiempo
y determinar las trayectorias, velocidades y presiones segun su posicion original.

Si la posicion de una particula de fluido dada en un tiempo fs es X, Vo ¥ Z» las

ecuaciones del sistema Lagrangiano son:

C = Fi (X Vo, Znl-1a)
V= Fz (X0Zint~ta)
Z = Fa (X, Vo, Z0n 1)

7112 ANérodo Euleriano

Este criterio responde a la pregunta: jqué ocurre en un punto dado en un espacio
ocupado por un fluide en movimiento?. Este es et caso que mas frecuententente se aplica
en la hidrodinamica. Para un punto dado A(x, ), 2, ¢ste método proporciona la

velocidad V(u, v, ») y la presion g2 (y en ¢l caso de un fluido compresible, densidad y

temperatura) en funcién del tiempo.

La velocidad esti dada por:
=1 (xpynmh
¥ f2 (x3n2,0
= fa (x3nzd

mientras que la presion @
L= P {axpnzd

Las ecuaciones del sistema Euleriano se obtienen mediante la diferenciacion total

de w, vy wcon respecto al tiempo y con los componentes de la presion.

w
a



Hidrodinamica de Estuarios Fundamentos de Hidrodinamica de Estuarios

11.1.2 Ecuaciones basicas

En la hidrodindmica, las ecuaciones bisicas estan dadas por los principios de
continuidad y de conservacion dz momentum.

Esto se debe a que se considera que la
densidad del liquido es constante.

En los casos en los que la densidad varie, es decir, el
fluido en estudio sea de tipo compresible, deben anadirse a nuestro sistema de ecuaciones
basicas la ecuacion de estado y el principio de conservacion de 1a energia.

1r.1.2.1 Frincipio de continuidad

Este principio expresa la conservacion de la materta, es decir, que la materia de

fluido en un espacio dado, no se crea ni se destruye. En ¢! caso de un fluido
incompresible y homogéneo, el principio de continuidad se expresa como la conservacidén
del volumen, excepto en el caso de la cavitacion en la que aparecen algunos vacios. El
principio de continuidad proporciona una relacion entre la velocidad V, 1a densidad p, las
coordenadas en ¢l espacio y el tiempo. En ¢l caso de un fluido incompresible (p =
constante), la rclacidén de continuidad queda:

Is’1
- *
A

lo que se reficre a una relacion entre los componentes de V y sus coordenadas.  Este
aspecto scrd desarrollado nmuis adelante de manera mits profunda.

122 Frincipio del momentum

Este principio expresa la relacion que existe entre las fucrzas aplicadas F a un

volumen de materia de densidad o v las fuerzas de inercia (nV) /7 df de este volumen de
materia en movimiento.

En la mecinica de tluidos esta ecuacion adopta diferentes tormias que consideran
el hecho de que la particula de fluido pucede deformarse.  Estas ecuaciones se explicarian
a detalle miis adelante en este mismo capitulo. Al integrar Ia ecuacion del momentum
con respecto a la distancia ¢l resultado es una igualdad de trabajo y energia, lo que
expresa una forma de la conservacion del principie de la cnergia. en este caso, la
ecuacion de Bernoulli.
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8i V se expresa con u, v, w; el principio del momentum se representa como:

du
Fx=p-—
* dt

y=ra
aw
© dr

constante y Fx, Fy y Fz son las componentes de F paralelos a nuestros ejes

en donde p es
Es importante mencionar que estas ecuaciones expresan la segunda ley de

coordenados.
Newton: “£ cambio cn ¢/ momentum cs proporcional a la fuerza aplicada y se realizs en

Iz direccion en que &sta actua.” F = rmV)/ Jdt.
123 Condiciones de fronters

Es evidente gque no existe una solucién general para lus ecuaciones basicas

descritas con anterioridad, sin embargo, es posible resolver tales ecuiciones para casos
particulares si se establecen las condiciones de frontera correctas.  Algunas condiciones

de frontera son, por ejemplo:
e La superficie libre, en la que la presian es conocida y generalmente s la atmostérica.
= La frontera solida, que impide la entrada o salida de tluido,
e En el infinito, cuando el movimicnto tiende a un valor conoctdo. Las condiciones
Sirontera”.

conocidas en ¢l infinito se conocen también como condiciones de

I1.1.3  Movimiento de las particulas de fluido

En términos matcmaticos, ¢l movimicnto de una particula de fluidoe a lo largo de
sus trayecctorias es consideriado como la superposicion de movimientos primarios.  La
Figura 2.2 muestra una particula cuadrada ASCL), de tamano infinitesimal, de drea dydy

cn un tiempo fy mucestra la misma particula en el tiempo £+ df, es decir, A5, Cr Dy

La velocidad de 4y £2e¢s w2 mientras que la velocidad de #y Ces w+ dwuw = u +

(Bu/ O dy, en donde AL = Jry 1 s ¢n este ciaso funcion solamente de 37

W
~
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Figura 2.2 Anilisis clemental de los diferentes tipos de movimicnto en una paricula de fluido

Para pasar de ABCIY a A.8,C1L7, es necesaria la superposicion de tres diferentes
movimientos (que incluyen deformaciones de la particula):
1. Un movimiento de traslicion que resulta en As5-C=Dp; la velocidad de traslacion es .
2. Un movimiento de rotacion que transtorma las diagonales A,Cry I7:Bzen A;Csy 1Bz,
respectivamente.
3. Una deformacién que desplaza Csa Oy Baa 5y

Por otra parte, la velocidad de rotacidn angular, pucde determinarse de la
siguiente mancra: si en la Figurn 2.2 se considera que en el limite o > O el angulo

C2CiCs tendera a 45° cuando v = )n Por lo tanto:

Por su parte, la velocidad de rotacion angular es la velocidad con 1a que el radio
cambia su magnitud en el tiempo, ¢s decir:

dr _d J segmento|

d CaCy _ d CpCy
dr i || radio  § T dr ACy

T ar NET '

Introduciendo el valor de CoCx en (2.12), se tiene que Lt razén de cambio o

velocidad de rotacién angular es:
dr 1
dt 24
Y con un procedimiento similar, la velocidad de deformacion se calcula como la

rapidez de cambio de Ia proporcion (4271 en el tiempo, resultando:

a8
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En otras palabras, para ¢l caso general, el movimiento y deformacién de Ia

particula de fluido se rigen por tres constituyentes principales:
1. Los componentes de 1a velocidad V{u, v, w): traslecion.

2. La variacién de los componentes de la velocidad en su misma direccion: deforruacion.
3. La variacién de los componentes de la velocidad con respecto at la direccién normal de

su propia direccion: rofacion y deformacion argulir.

n.1.317 EXprresiores nuateniiticas para describir ef movintiento de la

paarticrlia de Juido
1.31.7 Afoviniierifo en Jos dirnensiones

Para establecer las ccuaciones que definan ¢l movimiento de una particula de

fluido nos basaremos en la Figura 2.3 que muestra 1a particula AXCD en el tiempo tyen ¢

+ d¢ Los componentes de la velocidad 2y vson funcienes de xe 3, de modo que du

(Cu/EXIAX+ (G /DAy Yy dv = (3 NN+ (A
punto A en ¢l tiempo fson () y las del punto 22en el mismo tiempo son: (X+da, yrady).

For otra parte, las coordenadas del

Una vez que la particula se ha desplazade transcurrido un tiempo 41, las coordenadas de
Ay Dson:
{ X+ Lt

A7
X A gt

X dx+ (u+ dwdr
9
o Y+ dv+ (v S dvdr
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roves

2~er

Figura 2.3 Movimiento de una particula de fluido en dos dimensiones

Considerando los valores du y dv, las coordenadas del punto £’ pueden escribirse

como sigue:

x+dx+udl+(§—'dx+
&
D’

154

it
% )dl
3 id

&3
&

Y4+ dy+vdr + (—dx + (—"d_y)m
<& A

Sumando y restando Y:(Qvw/AXdyudt a la coordenada en vy Ve(Qu/Sydxdt a la

coordenada en y; sc obtiene la ecuacion

x + dx + udt + 2 edr + l(iﬂ
& 23
D’
y+c{v+|~dl+id1-¢1r+%(ﬁ+—
e RS

@ @ @ @

donde
[

@ coordenadas iniciales

@ traslacion

@ deformacion lineal

@ coeficiente de deformacion

angular

40

i
FAPE Y

(Q ~ ‘]’) dxddr
2 Nex <

—(—}—5) ehadt
I4%

—_—

- @ .
& coeficiente de rotacion
@ deformacion angular

@ rotacién
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Adovirni > er1 tres dil o,

r1.3.1.2

El movimiento en tres dimensiones no presenta otra variante de la de dos
ia de velocidades y deformaciones en el sentido del gje 2. De

di iones que la pr
este modo, pueden obtenerse de manera siinilar a las ecuaciones anteriores las ecuaciones
que describen el movimiento en tres dimensiones. A continuacién se muestran las

experesiones para el movimiento en tres dimensiones de una particula de fluido:

b 1 I3 U s Ay 1 e
X vdrodudt >+ —dvdt + | — e — [y | e e+~ —
& Z N % 3.8 2N & TN

v 1 al
Rl £7 - 20 — ¢ — |de -

~ 1 o
yordyrvdr s ~apetr s | —| —
1% 2 3 S o <3

A 1 A
Thde s wdi v ——cbdr v | —| — o — fur 4
=] 2N &

Unicamente resta definir una convencion de notaciones cjue simplificaran el uso
Los

de estas ecuaciones y que serdan los coeficientes de deformacion y de rotacion.

coeficientes de deformacion lineal son:
2%
&

@ =

Los coeficientes de deformacion angular son:

red(2e) s (22 a-i(2.)
g T=) fFTINETHE) ) &
Y los coeficientes de rotacion son:
o ifar _ &
N &/ ley .

N 2\ 3 E

Por lo que un movimicnto irrotacional en tres dimensiones esti definido cuando se

cumpile que £=0, =0y {=0.

41
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II.1.4 Principio de continuidad

El principio de continuidad expresa la conservacion de la masa en un espacio dado
ocupado por un fluido. La forma mas simple del principio de continuidad dice que el
gasto en flujo uniforme en una direccion es constante, es decir, pVA=0, donde A es el

area de la seccién transversal y V la velocidad media.

En el caso de un fluido incompresible (o = constante) en una tuberia de seccién
transversal constante, la relacién de la continuidad se vuclve sencilla: V=constante. Si se
considera al gje de la tuberia en la direccion del ¢je X, entonces, V = u y el principio de
continuidad en términos diferenciales es:

dV & o

dx  dx :
7141 Movirnionto en dos dimensiones en wn 1o incormpresible
Cosidérese el elemento rectangular en dos dimensiones de la Figura 2.4. Este

elemento tiene lados de longitud @ y oy son parilelos a los ¢jes.  El elemento no es una
particula de fluido. A este elemento rectangular entra un gasto w2, por la izquierda y en
el mismo momento sale un gasto por la derecha que vale aue.  For lo tanto, la diferencia

en la direccion QWX vale wu(iz;-u2)

bv,-vz) = bav.

adw, v de Ia misma manera, en la direccion QY es

o x

Figura 2.4 Elemento rectangular de un fluido incompresible
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Dado que la cantidad de fluido dentro de las fronteras del elemento rectangular
permanece constante, las pérdidas o ganancias totales de masa son nulas, es decir: 24w +

o.

bAv= 0, 0 bien, (Au/b) + (Av/ 2

En el limite, cuando ay & se aproximan a cero, se obtiene (Du/0x) + (dv/8y) = 0.
Esta forma diferencial es posible siempre que considerenios que el fluido sea continuo.
Asimismo, esta forma contiecne cada uno de los términos de la deformacion lineal, y por lo
tanto, en un fluido incompresible, la suma de las deformaciones lineailes es nula.

n1.4.2 £l principio Jde continurdad para of caso generid

Considérese ahora ¢l clemento tridimensional de la Figura 2.5. Este elemento

tiene sus lados dx, dy, dz, paralelos a los cjes de referencia.

z

La continuidad esta dada, como yva se i

menciond, cuando el cambio de masa de
| g loteuyaxyd

2 x

fluido dentro del volumen dxdicZr en un

intervalo de tiempo Jf es igual a la diterencia
de la masa que entra v que sale del volumen pd
v’

considerado en ¢l mismo intervalo de tiempo,

0]

so zeneral del principio de

Figura 2.
continuidad

De este modo, la musa de fluido en el tiempo f vale: pdvdvdz, y después de un
tiempo df, la cantidad de masa de fluido estara dada por la variacion de su densidad, es
decir:

( o ‘—;’ ‘n) dxedyelz
T

Por lo tanto, ¢l cambio de la masa de fluido en un intervalo de tiempo J2es:

( P+ d:) ddydz ~ pededvdz = 2 drdxedydz

a 143
—_— e —
Masa de fluido on Masa de fluido

el tiempo at¢ an el tiempo ¢
Cambio de maso de fluido en el
intervalo de tlempo ot

a3
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Como puede observarse, se ha considerado que el cambio de masa de fluido sélo
depende de la variacion de o con respecto al tiempo.  Si ahora consideramos que la
velocidad y la densidad cambian con respecto al espacio, la cantidad de masa que entra
por el lado ABCZ (en direccion ON) es el producto de pw por el drea ABCD = dydz, es
decir, pudydzdt, asimismo, la cantidad de fluido que sale del elemento por el lado EFGH
después de un tiempo dfes:

[pu + Xew), Ix]d_rd:;!r
I%3
Del mismo modo, el cambio de Ia masa de fluido cuando la densidad o y la

velocidad wcambian a lo largo de dxes:
[pu + Mdr}i_w/:m — pudyezdi = ZL gearyzr
X &
Del mismo modo es posible encontrar los valores respectivos para las direcciones

OY y OZ la variacion total de la masa contenida en el elemento en consideracion

durante el tiempo dfes:

A} Apy) | Aew)
—_— + ——= idxvdydzdr
[ x & & >
Sumando las expresiones encontradas para ¢l cambio de la masa de fluido con
respecto al tiempo y al espacio, ¢ igualando a cero para cumplir con la continuidad, se
tiene que
=, ; . s ,
ﬁzl‘rd_va{;'dt + j:p'-ll + —(—@ + M ledxedyedzde = O .
a X g3 =
Dividiendo entre dxdydzd?
g, Apw)  Apv) | Apw)

o & 3 =

=0.

Dado que 8(pw)/8x = pl2u/dX) + u(/Ax) v de igual manera para 3(pw /8y y para

A(pw)/ 8z 1a ecuacion diferencial de continuidad es:

-y s g ak
a e IS

© de manera simplificada, pucde cscribirse como sigue:

44
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Gp "
L, ai V=0
= v

:;g +divpV +V - gradp=0

1L1.4.8 Significado fisico

El significado fisico de cada uno de los tres términos de la ecuacién de
continuidad, se describe a continuacion.

a) El primer término, 3p/8t, nos habla de la compresibilidad del fluido, es decir, que
valdra cero siempre que Ia densidad p sea constante o que se trate de un movimiento
en flujo permanente, y serd diferente de cero siempre que el fluido sea compresible
{excepto en el caso del flujo permanente). Este término debe tomarse en cuenta, por
ejemplo, en el caso del golpe de ariete.

b) El segundo grupo de términos es proporcional a la derivada de La velocidad en cada
una de las direcciones del movimiento para un instante dado. En ¢l caso de un fluido
incompresible, div V = 0. Cuando div V > 0 se tendrid una expansion y cuando div vV
< 0, se tendrii una compresion.

©) El tercer grupo de términos, grad o, os proporcional a la derivada de 1a densidad con
respecto il espacio en un instante dado.  Esta derivada es, en Qeneral, despreciable en

comparacion de los otros dos.

For lo tanto, la ccuacion diferencial de continuidad en un  movimiento

tridimensional de un fluido incompresible, puede expresarse como:

e i_L 4 Sy o
%3 3 &=
divh 8]
I 1.4.4 Flujo irrotacional; Ecuacion de Laplace

Si sustituimos los valores de la funciéon potencial en la expresién dada en la
ecuacion para el movimiento de un fluido incompresible en tres dimensiones,
obtendremos:
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22.2¢.2¢
&t &° &

o

que también puede escribirse como Vg = 0. A esta expresion se le conoce como la

ecuacioén de Laplace y tiene gran aplicacion en la hidrodinamica y otras areas de 1a fisica.
n1.4.5 Ecuacion de corntinnzidad para el oleaje de transiacion

Consideremos el volumen definido entre las secciones transversales Xy x + dx, asi
como la superficie libre del agua en el instante f de la Figura 2Z.6. La ecuacion de
continuidad se determinard sumando las variaciones o diferencias de volumenes entre
dichas secciones. De este modo, la diferencia de volumenes puede agruparse en dos, el
debido al cambio de velocidad y profundidad del agua con respecto a la distancia y el
debido al cambio de la profundidad del agua con respecto al tiempo.

El volumen que entra en un intervalo de tiempo &f al considerado entre las
secciones xy x + dxes gdf, en donde ges el gasto. For su parte, et volumen que sale por
x+ dxes:

((] + ﬁdx—)dt .
&
Por lo tanto, el cambio de volumen A Ventre las dos secciones en consideracion es:
av =L gxdr .
&
Por otro lado, el volumen en ¢l tiecmpo fes fidx, ¥y en ¢l tiempo ¢ + dtes [/ +
(BAa/dHddx, dado que al variar la superficie libre, cambia ¢! volumen. Tor lo tanto el

cambio de volumen después de un intervalo de tiempo Jfes:

Al = c—?'dnlr .
a

Sumando las dos difercncias de volumenes y dividiendo entre xd’ se obticne:

LI
T o

¥y haciendo g = hu, donde /1es 1a profundidad y 2 1a velocidad del fluido, sc obtiene:

ch Hh “h

—+u-—+ h
I4] IS3 [=3

o,

=0,
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que es la ecuacién de continuidad en la direccidon OX para una ola de traslacién.

La ecuacién de continuidad que se aplicari en el modelo hidrodindmico
presentado en el Capitulo Il corresponde precisamente a la de un flujo en dos

dimensiones, es decir:

_d_'+_’1’_'+&=o,
a‘t &5

n * (aVaxydx

Figura 2.6 Ola de traslacion
11.1.5 Fuerzas de inercia
n1.517 La Segunda Loy de Newtornr
Para cambiar el estado de reposo o de movimiento uniforme (sin variacion de la

velocidad) de una masa Af, es necesario aplicar a esta masa una fuerza F que causa una
sunda Ley de Newton. El

aceleracion aV/d¢, tal que, ¥ = ANV /dD. Esta es la
producto ANV /JH cs la fuerza de inercia o la resistencia rutural de la materia para

masa L3 considerada es la

resistir cualquier cambio a su estado de equilibrio. ta
correspondiente a nna unidad de volumen. por lo que si se divide entre dicho volumen s¢

obtendri i1 densidad . Por lo uinto, cmpleando el valor de La densidad on lugar del de

la masa, obtendremos I' = (N /A, cque es la forma fundamenta! de la ccuacion del
momentum. Esta ecuacion es de caricter vectorul, por 1o que posce magnitud y sentido.
Descomponiendo la velocidad V en sus tres componentes, se obtendran a su vez los

componentes de Is fuerza de inercia paralelos a los ejes OX, OVy (O es decir, p(du/dy,

pav/db pldw/ dp, respectivamente.
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1.1.5.2 KRelacion enrre los términos de inercia y los del movirmiento
elemental de Ia particula de fluido

Para cada tipo de movimiento de la particula corresponde una fuerza de inercia.
Esto se traduce en que a cada uno de los componentes de la velocidad? vistos en el inciso
11.1.3 le corresponde un componente de la aceleracion, el cual, multiplicado por la

densidad p, produce un componente de 1a fuerza de inercia.

Son dos los tipos de fuerza de inercia:
1. Aceleracion local - es la variacion de la velocidad de traslacion (o su derivada) con

respecto al tiempo.
2. Aceleracion convectiva - e¢s la variacién de la velocidad de deformacion y de

rotacidén con respecto al espacio.

En el inciso 11.1.6 s¢ verirn las fuerzas aplicadas F que, igualadas a las fuerzas de

inercia, proporcionan las ecuaciones del momentum.

11.53 Expresiones rruiterriticas de las tuerzas de inercie para of caso

scncral

En el caso general, la aceleracion local y lu convectiva ocurren al mismo tiempo.

Por lo tanto, en ¢l caso general, V y sus componerntes . 1y e son tunciones tanto del

tiempo cormo del espacio. Asi, la velocidad (diferencial total de ) es:
A I i e

du = ~—dt + ——dx + ==y + —ddz .

a X A3 [

Derivando ahora la velocidad con respecto al tiempo para obtener a aceleracion:
du 4 A dx U dy N oz
dr @ A dr & odr T dr

Finalmente, sustituyendo los valoves de Ia velocidad o = dx/dn, v = v/ dty w= dz/dty

multiplicando por la densidad p, s¢ obticnen las fuerzas de inercia:

2 Los componentes de La velocidad son traslacion, deformacion lineal o
rotacién.
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= hu=

Av S Av (3v]
+V— + w—
a & 3

Como puede apreciarsc ¢h el anterior grupo de tres ecuaciones, los términos de la
aceleracion local y de la aceleracion convectiva con respecto a v con deformacion lineal
son facilmente identificables, por 1o que si se desen escribir esti ccuacion de modo que
sean identificables todos los términos de la aceleracion convectiva, ¢s necesario sumar y

restar Yzp v (8v/3x) y Vepuw(@w/0x) a la correspondiente on la dircccion QX De esta
forma, la ecuacion que resulta es:
a1 (i+i)+i,,(ﬂ+i BRI ES LTy
a & 2 \& 4. z Il IES 2 N = IE
¥ de igual manera pueden obtenerse las correspondicentes para lus direcciones OYy OZ

1.5 Acelericion geasinsiica Vv etecto de Corolis

Existe una fuerza de inercia adicional a la local ¥ a la convectiva que se debe al

movimiento de rotacion de la Tierra. Esta fuerza se aplicu basicamente a los estudios de
mareas, circulacion ocednica y mareas de tormentia.  Se le conoce como efecto de Coriolis
¥ se debe a la aceleracion geostrofica.

Dado que no ¢s de primordial importancia ¢l conocer ¢l desarrollo matematico
para llegar a las ecuaciones de la aceleracion geostrofica, el presente trabajo se limita a la
explicacion del fenémeno desde el punto de vista conceptual. Al final se presentarin las

expresiones matenuiticas que sea necesario considerar.,

s¢ debe al movimiento de

Como ya se menciond, la accleracion geostrofica
Al

rotacién de Ia Tierra y produce lo que se ha denominado como ctfecto de Coriolis.
rotar la Tierra alrededor de su c¢je, las particulas en su superficie giran a diferentes
velocidades, pues, a diferentes latitudes, se encuentran a diferente distancia de dicho eje

19
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de rotaciéon. Una particula que se encuentra cerca de los polos se mueve mas lentamente

que una particula que se localiza en el ecuador, por lo que si la particula se desplaza del

polo al ecuador se encontraria con un movimicnto mas ripido y viceversa. La

consecuencia de este fendomeno es que la particula, debido a su inercia, tendera a desviar
su trayectoria. Dado que la Tierra gira de oeste a este, al desplazarse una particula hacia
el ecuador en el hemisferio norte, ésta se desviara hacia el este; si la particula se desplaza
del ecuador hacia el polo, la desviacion se dara hacia el oeste, pues posee una inercia que
aso del hemisferio sur, la desviacion de Ia

lo lleva a conservar su velocidad.  En el
particula sigue la misma ley dependiendo si se mueve hacia ¢! ecuador o Icjos de él

(Figura 2.7).

Rotacen de

=

Ecuador

Mowsmmnio beasxnedo
Por el Macto Ge Conoke

Epeveta Cmow s
Tuwrn Tiora

a) En ¢l hemisferio norte b) En ¢l hemisferio sur

Figura 2.7 El cfecto de Coriolis

Consideremos ahora una particula que se mueve con la misma velocidad de
Su velocidad sirededor del ¢je de la Tierra

rotacion que la Tierra y a la misma latitud.
Dado que esta particula se

produce una fuerza centrifuga (perpendicular a dicho e¢je).
mueve con la misma velocidad que Ia Tierra, esta fuerza centrifuga cquilibra al peso de
Si ahora Ia particula se mueve hacia ¢l este, por cjemplo, experimentari

dicha particula.
Dado que la particula se mueve ahora nuis

un aumento en la fuerza centrifuga.
rapidamente que a la velocidad a la cual se da el equilibrio, Ia particula se desplazari
hacia el ecuador, lo que tiende a equilibrar las fuerzas. Para un movimiento de la
particula hacia ¢l oeste y mediante un razonamiento similar, la particula se desplazard

hacia ¢l polo (Figura 2.8). En ¢! hemisferio norte, Ia desviacion es hacia la derecha y en

el sur hacia la izquierda.
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Finalmente, en el caso de que el movimiento de una particula sea hacia arriba o
hacia abajo, es decir, hacia el centro de la Tierra o lejos de ¢l, también existirda una
desviacion en la trayectoria, pues al aproximarse o al alejarse, ca.nbiara su velocidad. Si
1a particula se dirige al centro de la Tierra, girari mas rapidamente y se desplazara hacia
el este; si la particula se aleja del centro de la Tierra, no estara girando lo suficientemente
rédpido, y por tanto se desviari hacia la derecha. A todas estas desviaciones se les conoce

como el efecto de Coriolis.
de Hovacan e

Rotaestn
e Trorra Trwrra
. \
;h' Mavimmento ocasconacs

ST Movmenio ocasmnec

e e commase
peinbrin \"_—_//

P s S~

n sk

a) En el henusferio norte ) En el hemisteno sur

Figura 2.8 Elcfecto de Coriolis en un movimiento de la particula hucia el este 0 hacia ¢l oeste

Los componentes de la velocidad £7en un plano .V} son &y v Dado que la fuerza
de Coriolis actua en sentido perpendicular y hacia la izquierda de £/, los dos términos de
1a aceleracion geostréofica son: -2y para la direccion OX y +Qw7 para la dircccion O,
siendo Q=2w sin® ¢l pardmetro de Coriolis (w es la velocidad angular de la Tierra y @ la
latitud). Despreciando la componente - de la velocidad y sumando los términes de la

aceleracién local y la convectiva, las fucrzas de inercia totales son

en la direccion OXy

en la direccion OY.
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11.1.6 Fuerzas aplicadas

Las fuerzas aplicadas a una masa de fluido que equilibran a las fuerzas de inercia
consisten en fuerzas internas y externas.

A su vez, las fuerzas externas se dividen en
fuerzas de cuerpo y de superficie.

Las fuerzas internas se deben a la interaccidn de las particulas en el interior de

una determinada masa de fluido. Estas fuerzas internas se encuentran en equilibrio por
lo que su resultante es cero. La suma de momentos también es cero. De aqui se
desprende el hecho de que las fuerzas quc se igualan con las de inercia son solamente Ias

externas. Cabe mencionarse de que a pesar del estado de equilibrio interno de la masa
de fluido, el trabajo de las fuerzas internas no es cero.

Las fuerzas externas se dividen en dos: las fuerzas de superficie y las de cuerpo o
de volumen. Llas fuerzas de superficic son aquéllas que se aplican en la frontera de la
particula de fluido, mientras que las fuerzas de cuerpo o de volumen. son las que se
aplican sobre la masa de fluido siempre en la misma direccion,

Las fuerzas externas no
se encuentran en equilibrio.

Las fuerzas externas de superficie actuan sobre la parte externa del volumen
considerado y son causadas por la atraccidon molecular, Las fuerzas de superficie se
dividen en fuerzas normales, debidas 2 la presion y en fuerzas cortantes o tangentes,

debidas a la viscosidad.

Por su parte, las fuerzas externas de volumen se deben a 1o presencia de un campo

externo tal como la gravedad o algun campo magnético y actiian sobre cada elemento del
volumen considerado cn una mis

ma direccion.

Algunas otras fuerzas externas son las capilares que se deben a la diferencia de

atraccion molecular entre dos tluidos ¢n un medio con presencia de tubos capilares (es
decir, de didametros muy pequenos).




Hidrodindmica de Estuarios Fund. de Hidrodindmica de Estuarios

1.6.1 Expresiones para las fuerzas externas aplicadas

= Fuerzas de volumen

De igual forma que las fuerzas de inercia,
proporcionales a la masa de la particula y a la aceleracion causada por un campo
En el caso de la gravedad, la fuerza de cuerpo por unidad de volumen es el peso

las fuerzas de volumen son

externo.
del fluido, es decir ¥y = pg, en donde g ¢s la aceleracion de la gravedad. Las componentes

de la fuerza de gravedad son X = 0, Y = 0y Z = -pg y en forma vectorial -grad(pogz).

» Fuerzas de presion

Las fuerzas de presion se definen como la componente normal (a Ia superficie en
que se aplican) de las fuerzas moleculares sobre la frontera del volumen constderado.  La
magnitud de la presion ¢n un punto se define como la division de la fucrza normal que
Considerando un cubo de

actilta en un drea infinitamente pequena entre esa area.
volumen dxdydz (Figura 2.9 la diferencia de presiones en una unidad de volumen estara
Para la direccidon OX se liene que la presion sobre 1a cara
-lp + (Sp/ EX) dX) . La diferencia de las

dada de la siguiente manera.
ABCD es pdhdz y sobre la cara EFGH
presiones actuantes en sentidos opuestos es ~ (/3 dxdyvdz y para las direcciones Oy

OZ se tiene - (8p/ 3y dxdydz 3 - (Op/ OxX)dxcdydz.

Fizura 2.9 Diferencia de presiones en una unidad de volumen

Por lo tanto ¢l cambio en la presion por unidad de volumen estd dada por las

componentes ~-9p/ox, -Sp/dyy -dp/ 0z, o bien ~grad(p).

La fuerza total debida a la presion y a la gravedad por unidad de volumen es:

srad p+ grad pgz = grad (p+ pz2)

v
»
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La suma de (p + pz2) es una constante muy importante en la hidrostitica. En
1P = (p+ pza),en

adelante se mencionara la suma (P + pg2) como & por convenienci:

donde pes la presion atmosférica.

En cuanto al gradiente de presiones, es ecvidente que se da en una direccion
determinada y por tanto se trata de una cantidad vectorial. Esto es importante de
mencionar ya que el movimiento de una particula de fluido depende no de la presion que

se ejerza sobre ¢lla sino del gradiente de presiones.

Los esfuerzos cortantes (de friccion) en un fluido se deben a su viscosidad y son

ncia de momentuam molecular, ¢sto es, que se transmiten de una

causados por la transfer
molécula a otra. La viscosidad de un fluido es la magnitud del esfuerzo cortante para

mantener un flujo constante en una capa de fluido con respecto de otra.

idad cinenuitica v que se

En hidriulica se emplea con mayor frecuencia la visco
define como la viscosidad dindamica g entre la densidad p del liquido o = u/p. Las

unidades empleadas para la viscosidad diniimiica son los sfokes v cquivaden a 1 cm2/s.

La fuerza de friccidn t ¢s proporcional a la viscosidad g v i la rapidez de la
variacion de la deformacion angular. Cara un tluido  incompresible es posible

demostrar que los componentes de la fuerza de friccion por unidad de volumen son:

¥y vectorialmente:




Hidrodindmica de Estuarios Fundamentos de Hidrodinimica de Estuarios

+ + | = 4V,

VvV  FV  FV
&2 @1

En algunas ocasiones resulta posible y conveniente considerar los efectos de la
friccion como despreciables. Las expresiones anteriores para las fuerzas de friccion
muestran que cuando el Laplaciano de los componentes de la velocidad (V2ZV) es pequeno,

los efectos de la friccidon pueden despreciarse.
11.1.7 Ecuacion del momentum: ecuaciones de Euler y de Navier-Stokes

La ecuacion del momentum se¢ obtiene igualando las fuerzas aplicadas con las

fuerzas de inercia para una unidad de volumen de fluido vistas en los parrafos anteriores.
171 Ecuaciones Jde Euler
Las ecuaciones de Euler corresponden 2 una primera aproximacion para describir
el movimiento de un fluido considerando que es perfecto.  En este caso, las fuerzas de
friccion son cero y las fuerzas aplicadas consideradas son la gravedad y la presion

solamente. La Tabla 2.1 mucstra las ecuaciones de Euler.

Tabla 2.1 Fouaciones ded momentum de Euler

Fuerzas de increia por Fuerzas de presion y peso”
unidad de volumen por unidad de volumen
o du _ p*
dr I3
P dv _ cp*
244 I2 Y%
p dw _ g
dt P44

Q en forma vectorial:
dav
—— + gradp* =0
P+ amdp

“ Considerando que i = fr+ £%7

a
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La forma extendida de la ecuacion de Euler para la direccion OX, en donde
pueden apreciarse claramente cada una de las fuerzas que intervienen, tanto de inercia
como aplicada, es la siguiente:

Fuerzas de inercia - Fuerzas aplicadas
—

inescia inercia Presion Gravedad
Iocal convectiva

e ——
R . U - sl fu <4 (p+ )
e rwih drng Radal-wl 024 pruz).
I3 & & ik

Y de la misma manera para las direcciones Yy 32  Estas son las ecuaciones de Euler.

Estas ccuaciones junto con {a de la continuidad du/dx + &v/8y + dw/dz =
forman la base de la hidrodinimica de un fluido incompresible. Estas ecuaciones
diferenciales son de primmer orden, pero son no lineales, de hecho, son cuadriiticas debido
a los términos de la incrcia convectiva Este término cuadrstico suele ser la mayor

dificultad matemaitica para resolver el sistema de ecuaciones en hidrodinamica.
172 Ecuaciones de Navier-Stokes
Las ccuaciones de Navier-Stokes difiecren de las ecuaciones de Euler en la

consideracion de las fuerzas de friccion, por o que ahora se teata de un fluido viscoso.

Las ecuaciones en forma desarrollada de Navier-Stokes son:

Fuorzas de ercia = Fuerzas nphcadas
P T

Inercia Inorcia Premon  Gravedad Fnceron

tocal convectiva e —
i fal I3l S u
UV = W T
a & 3 [
& Gy
P R e e =
a ==
S S Av I w
—tU—— v + + B
a & é =
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Las ecuaciones de Navier Stokes pueden escribirse de manera simplificada empleando

notacion tensorial de la siguiente manera:

ra
=z

Aqui, al subindice 5 se le conoce como indice “libre” y al subindice ; como indice
“dummy”. El indice “libre” indica la componente que estd siendo considerada, mientras
que el “dummy” indica las operaciones que se repiten para 7. El conocimiento de la
notacion tensorial puede ser importante para simplificar la escriiura de lus ecuaciones y

para plantear los algoritmos numéricos al programar en computtadora.,

Como se planted en un principio, se¢ han desarrollado las ecuaciones de Euler y

Navier-Stokes, con lo que es posible describir el movimicento de un fluido.  Para conocer

qué términos que se deben emplear ¢s necesario conocer siose t

ata de an tlujo
permanente 0 no permanetite, si se considera la friccion o si se trata de un fhyjo rotacional
o irrotacional.  Adicionalmente debe de emplearse la ccuacion de la continuidad para
establecer la conservacion de In materia.

Como es de esperarse, no existe una solucion general para el sistema de

ecuaciones diferenciales dadas por Ja ccuacion del momentum y la ccuacion de
continuidad. Sin embarge, es posible obtener soluciones exactas cuando s establecen las
condiciones de frontera correcias

En la segunda parte de este capitulo se desacrolia fa teorvia de los principios de

dispersion de la misma manera que se realizo con la parte hidrodinamica.

11.1.8 Factores que intervienen en ¢l funcionamiento hidrodinimico de los

estuarios

La hidrodimimica se rige hasicamente, en funcion de 1a ccuacion de continuidad y
la ecuacion del momentum. Mientras la ecuacion e conunuidad cxpresa Ia
conservacion de la masa en el sisterna, la del momentum nos habla de la influencia que
tienen los diferentes factores que intervienen en la zona de estudio, como fucrzas que sc

aplican al fluido. De este modo, los estuarios se ven influenciados por factores

A
~l
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oceanogrificos, atmosféricos, quimicos, geotécnicos y timétricos, tal como se

menciond en el primer capitulo.

Los principales factores que intervienen en el funcionamiento de los estuarios
estin dados por la adveccion de momentum, friccion de fondo, gradiente de la superficie,
esfuerzos cortantes laterales, pérdidas debidas a cambios en la seccidon transversal,
configuracion del fondo y rotacion de la Tierra. Estos factores se manifiestan en ia
naturaleza de diferente manera. Entre estos factores se encuentra la marea, ¢l viento, las
aportaciones pluviales y fluviales, la evaporacion, ¢! tamano cn planta del cuerpo
estuarino, la configuracion topobatimétrica, el material de fondo y paredes laterales e

incluso, la accion del oleaje, corrientes costeras y transporte litoral.

Todos estos factores afectan de manera importante los gastos y velocidades que se

Seneran en cada zona del lugar de estudio.  Los patrones de corrientes se generan gracias
a la excitacion de las mureas, lluvia, viento, contribuciones de corrientes tributarias y
caracteristicas fisicas del lugar de estudio.  En algunos casos son mds importantes algunos
factores que otros, de tal modo que en ocasiones es posible despreciar algunos de ellos.
Un ejemplo de 1a consideracion que debe hacerse sobre los difcrenies tuctores se presenta
en el tercer capitulo como parte de 1o aplicacion Jde un modelo matematico  al
funcionamiento de un cuerpo estuarine cerca de Acapulco.

han desarrvollado las cct

Como se planted en un principio, ciones de Euler y

Navier-Stokes, con lo que es posible describir el movimiento de un tluido.  Fara conocer
qué términos que se <deben emplear es necesario conocer siose trata de un flujo
permanente 0 no permarnente, st se considera la friccion o i se trata de un flujo rotacional

o irrotacienal.  Adicionalmente debwe de emplearse

la ecuacion de la continuidad para

establecer la conservacion de 1o materia.

Como es de esperarse. no existe una solucion gmeneral para el sisterma  de
ecuaciones diferenciales dadas por la ecuacion del momentum y la ecuacion de
continuidad. Sin cmbargo, s posible obtener soluciones exactas cuando se establecen las

condiciones de frontern correctas.
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En la segunda parte de este capitulo se desarrolla la teoria de los principios de
dispersion de la misma manera que se realizé con la parte hidrodinimica.

1.2 Principios de dispersion de contaminantes

Una parte muy importante de los estuarios es la referente a la calidad del agua, es
decir, a la concentracion de salinidad (o alguna otra sustancia) que sc tenga en diferentes
puntos dentro de un cuerpo estuarino. Es evidente que la forma en que sc dispersen las
sustancias depende ¢n gran parte del comportamicnto hidrodinamico del estuario, por lo
que siempre que se estudie la dispersion de algun contaminante o la distribucion de la

salinidad es necesario conocer primero la parte hidrodinamica.
11.2.1 Conceptos y definiciones hasicas de dispersion
mz11 Concentracion

Sea Cla concentracion de un trazador?® o contaminante en unidades de masa por
unidad de volumen. Matemaiticamente, la concentracion se define mediante el siguicnte
limite:

. AM
C = lim ——-
a0 AV

en donde AAfes la masa del trazador dentro de un volumen Adf.  Cabe mencionarse que

el tamano del volumen diferencial debe ser lo suficientemente grande en comparacion
con ¢l tamarno de las moléculas cuya masa esta siendo considerada v lo suficientemente

pequeno para poder ser considerada en las ecuaciones diferenciales.

e Concentracidon promedio para un grupo de muestras

Si se toman un grupo de /N muestras, cada una con un velumen V, 7 1,...., M ycon

una concentracion C, lIa concentracion promedio se obtiene de la siguiente forma:

3 Un trazador cs una sustancia colorantc que sirve para obscrvar Jos procesos hidrodindmicos y de
dispersion. En este caso se le Hamari también contaminante.
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N
V,C,
__.Z’ ‘ masa total

o

i v volumen total

T
2.1z LDilucion
Generalmente, Ia dilucion Sse define como

volumen total de la muestra
volumen de contaminante contenido en la muestra

El reciproco de Ses por tanto ¢l volumen de contaminante contenido ¢n la muestra y se le
conoce como p, es decir,
2= 1/5= volumen de contaminante
2= concentracion relativa
La concentracion relativa se ecmplea para indicar que cuando p = 1 el contaminante no se
encuentra diluido (5= 1), mientras qQue cuando 7= O (5 = ), no hay contaminante, es
decir, se tiene una ambiente puro (azuu, por ejemplo). Por o tanto, la mezcla contiene g

partes de contaminante y (1 - /2 partes de agua.

12713 Dilucion promedio

De acuerdo a la definicion dada para la dilucion & ¢en una muestra, la dilucion

promedio es:
volunien total

1
volumen total de contaminante p

nzrg Lensidad

La densidad p sc¢ define como masa (de la mezcla) entre volumen (de 1a mezcla).
Por su parte, el peso por unidad de volumen juega un papel importante en los procesos de
mezclado de un cuerpo de agua.  Si pes la densidad de masa y g es la aceleracion de la
gravedad, entonces pg cs ¢l peso especifico y de lae mezcla.  En general, las variaciones de

peso especifico del agua no son importantes puesto quie son menores del 3%; sin embargo,

[le]
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en el caso de los estuarios, en los que se tiene la descarga de algun contaminante o
simplemente el proceso de mezclado de agua dulce con agua salada, son precisamente los
gradientes de densidades los que, junto con otros factores ya mencionados, gobiernan 1a
circulacién y los procesos de mezclado.

1215 Lstratificacion por Jdensidad

La estratificacion debida a Ia densidad en un fluido se describe por medio del
perfil de densidades pa(2), en donde zes la coordenada vertical.  Este pertil de densidades
es estable de modo que el peso aumente cuando zdisminuye?d, lo que matemaiticamente se
expresa como drn/dz< Q. Es

a estratificaciéon se realiza en el sentido vertical, como ya se
menciond y se debe bisicamente a la diferencia de peso entre un fluido y otroe; por 1o
tanto, para expresar ¢l gradiente de peso volumétrico es necesario emplear -gdra/dz, en

donde el signo negativo es sdlo una convencion para hacer el término positivo.

Por cjemplo, una estratificacion lineal nos hablaria de un perfil de densidad lineal,
por lo que la expresiéon matematica es:

dp,,

<

= constante

1.2.1.6 SUSLANICIAS STanucarnerle activiy 3 past

Las sustancias diniimicamente activas son aquéllas que, al mezclarse con el agua,
modifican notoriamente su densidad resultando en patrones de circulaciéon diferentes.
Un ejemplo de este caso se tiene en los estuarios, en 1os que, al mezclar el agua dulce con

el agua salada. la densidad de 1a mezcela carnbia modific

ando los patrones de circulacion.
Otro cjemplo de este tipo de afectacion se tiene cuando existe una descarga con altas
temperaturas en comparacién con ia del depdsito. En ambos casos se dice que las
sustancias son dinamicamente activas pucs existe una estrecha relacion cntre los
fenomenos de dispersion y de hidrodinamica que obliga a resolver ¢l problema como una

unidad.

4 Considerando que z es positivo hacia arriba.
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Las sustancias dindimicamente pasivas son aquéllas que no producen cambios de

densidad que ocasionen a su vez cambios en los patrones de circulacion. Este caso es mas

sencillo de analizar pues al considerar los procesos de hidrodindmica y de mezclado por
separado el calculo se simplifica.

nz.17 Distribucion de velocidades en flujo turbulernto

Fara un flujo turbulento la dispersion longitudinal de dependera de lo que se
define como velocidad al cortante & y no de la velocidad media, por lo que es muy
importante en un flujo turbulento cortante, el considerar aquélla velocidad.

El flujo laminar se presenta en casos excepcionales unicamente (flujo de liquidos
muy Viscosos). En general, el estado natural del

movimiento tiene fluctuaciones
irregulares de la velocidad.

Este movimiento se llama turbulento y s¢ caracteriza porque
el fluido continuamente se mezcela, de manera cadtica, como resultado de la ruptura de
un flujo ordenado de vértices que afectan zonas en direccién del movimiento. De
acuerdo a 1a definicidn sugerida por Tayler y Von Kiarmuin, la turbulencia es generada por
el paso del fluido por superficies de frontera, o por el flujo de capas de fluido, a diferentes
velocidades, que se mueven una encima de la otra.

El esfuerzo cortante promedio 1. que s¢ presenta en las paredes del canal o
conduccién, en funcién de la velocidad media @y del factor de friccion £ de Darcy-
Weisbach, es posible medirlo mediante la ecuacion:

1 2
T = S’
577

Definiendo la ecuacion de velocidad de friccidn o velocidad al cortante &* para flujo
uniforme como

pucde llegarse a:
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Para conductos circulares, puede emplearse directamente ¢l diagrama de Moody3,
mientras que cuando se trate de canales anchos (o alguna forma similar), puede
emplearse el mismo diagrama cambiando el diametro de la tuberia O por el radio
hidrdulico 4K (& es el radio hidrdulico de la seccion transversal y equivale al drea

hidraulica entre el perimetro mojado).

Considerando el flujo en un canal no prismatico como el que se muestra en la
Figura 2.11, es posible hacer el equilibrio de fuerzas entre el peso del volumen de fluido

que se encuentra en una distancia Axy la fuerza de friccion producida en las paredes del

canal.

b) Seccion Transversal

a) Elevacion
Figura 2.10 Equilibrio ¢n un prisma liquido

Del diagrama de cuerpo libre que se¢ presenta en la Fig. 2.10, se obtiene que:
yoldasend = rofAx
en donde A es el drea hidriulica, £el perimietro mojado y el angulo de inclinacidn de 1a

plantilla del canal con respecto a 1a horizontal. Considerando que -1/ F=Rn y que sen@ =

S puede escribirse que:
= RS = yRpS

JER, S

la accleracién de la gravedad, K el radio

o bien

u

en donde &* es la velocidad al cortante, g
hidraulico de la secciéon y S'la pendiente hidriulica de 1a seccion.

3 El diagrama de Moody pucde consultarse en cualquier libro de hidriulica de conductos a presiéon como
por cjemplo: V. L. Strecter, Mecdnica de fos Fluidas, 8* ed. México, 1988.

63



Hidrodindmica de Estuarios Fundamentos de Hidrodinamica de Estuarios

La importancia de esta velocidad esti en cuantificar de alguna manera la
turbulencia producida en el agua debida a las paredes del canal y asi estimar los procesos
de dispersion y difusion.

A continuacion se definen algunos procesos fisicos relacionados con los procesos
de transporte de sustancias ¢n el medio acuatico.

® Advecciom transporte ocasionado por un sistema de corrientes, tales como los de un
rio © una zona costera.

e Conveccior transporte en sentido vertical inducido por inestabilidad hidrostatica,
como puede scr el flujo por debajo de Ia superficie congelada de un lago.

® Difusion molecular:  es el esparcimiento de las particulas (dentro del medio acuatico
en este caso) debido al movimiento aleatorio de las moléculas, lo que se describe con la
cldasica ecuacién de difusion y con la Ley de Fick.

» Difusion turbulentr. es ¢l esparcimiento aleatorio de las particulas debido al
movimiento turbulento del agua.  Se considera similar a la difusion molecular pero
con coeficientes de difusion turbulenta®t (que son mayores que los coeficientes de
difusion molecular).

& Cortante es el deslizamiento que existe entre una capa de tluido y otra gue se
mueven con distintas velocidades en ¢l sentido vertical.  Es simplemente el pertil de

velocidades caracteristico en un flujo en donde el agua s¢ mueve con mavor rapidez

conforme se aleja de las paredes; asimistmo, se entenderid por cortante al cambio del
vector velocidad debido al fondo en flujos complejos come on estuarios y zonas
costeras.

e Dispersiorm  es el esparcimiento de particulas o de una nube de contaminante por los

efectos combinados de cortantes y difusion transversal.

e Mezclado: se da cuando se presentan difusion o dispersion; en ol caso de los estuarios

es cualquier proceso que cause la incorporacion de una zona de agua con otra.

Después de mencionar alguncos de los conceptos basicos, se describiran las
principales leyes que rigen los fendmenos de transporte de contaminantes en estuarios.
De este modo se presenta la Ley de Fick que involucra los procesos de difusion molecular

y difusion advectiva; fa difusion turbulenta, que incluye los procesos que generalmernte se

S En inglés, los cocficientes de difusion turbulenta son llamados “edddy” coefficients.
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presentan debido al régimen no laminar del flujo; y finalmente, la dispersion por flujo
cortante.

11.2.2 Ley de difusion de Fick

En 1855 Adolph Fick, un fisidlogo alemin, describio el proceso de la difusion
basiandose en la teoria de flujo de calor de Fourier. La ley de Fick dice que el flujo de una
masa de soluto, es decir, la masa de soluto que cruza una unidad de drea por unidad de
tiempo en cierta direccion, es proporcional al gradiente de concentracion de soluto en esa
direccion. Para un proceso de difusion en una dimension, la ley de Fick puede
establecerse matematicamente como:
j2 8
&
en donde g es ¢l flujo o gasto de masa de soluto, Cla concentracion de la masa del soluto

qg=—-D

que esti en difusién, el cocficiente de proporcionalidad y el signo negativo indica que
el transporte va de concentraciones mayores a menorces. Ll cocliciente 2 tiene unidades
de [Longitud?/ tiempo} y se le conoce come ¢l coeficiente de difusion o de ditusividad
molecular. Fara una difusion en tres dimenstones se tendriat:

qg=-INVC

con componentes (7x, ¢y, f2 ©n un sistema de

en donde q es el vector de flujo de ma

coordenadas cartesiano comao el considerado al principio de este capitulo en la Figura 2.1,

La ley de Fick relaciona entonces al tlujo de masa de soluto con el gradiente de
concentracion. Ahora se mostrari como iz conservacion de la muasa conduce a4 una
nueva expresion que e¢s independiente del tipo de ransporte. Finalmente, la
combinacion de estas dos expresiones producira una ccuacion diferencial en derivadas
parciales que servird para describir Jos procesos de difusion.

porte de masa on la direccion .

La Figura 2.11 muestra el trans Ly masa pisa a
través de dos caras paralelas entre si, perpendiculares al ¢je x, de sirea unitaria y
separadas entre si una distancia Ax. Llamemos ahora a Ay, 5 Ia masa por unidad de
volumen que se encucentra en el punto vy en el tiempo 4 lHay por lo tanto, una masa
CUx, DAXN que pasa por este volumen.  Dado que las moléculas estan entrando y saliendo

de dicho volumen, existe un cambio de masa en el volumen igual a (OC/SHAN. Este

6h
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cambio de masa debe ser igual a la diferencia de flujo entre lo que sale y 1o que entra.  Si
por el plano ubicado en x pasa un flujo de moléculas g(x, /), entonces por el plano x + Ax
pasa g(x, § + (8q/Ox)Ax. Esta diferencia debe ser igual al cambi» de masa en el volumen

para satisfacer la conservacion de la masa. For lo tanto se tiene que:

—+——=0 ....(1)

lo que conforma una relacion entre el flujo g y la concentracion ¢ que se cumple sin

importar el proceso de transporte del que se trate y que constituye ki conservacion de Ia
masa.

Asea untana,
perpendicular al e x

Figura 2.11 Flujo de masa a través de un volumen de controt

De esta forma, sustituyendo la ecuacion de 1a Ley de Fick en la de Ia conservacion
de la masa, se tiene que:

Alternadamente, derivando (1) con respecto a X y sustituyendo -g7 D2 por 9C/9x
resulta:

Las ecuaciones (2} y (3) son las ecuaciones de difusion y describen como es el

proceso de difusion segun la ley de Fick. De jgual manera, las ecuaciones para las tres

dimensiones puecdcen escribirse en notacion vectorial, es decir:
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a
Z = pvic
a
o bien,
& F*°C  J°C a’c)
— = + -+
a & &2 s

Esta ultima ecuacién describe ¢l esparcimiento de la masa en un fluido son
velocidad, es decir, estitico. La difusion en un fluido en movimiento se explicara mas
adelante en la difusion advectiva.

Aunque los alcances del presente trabajo no contemplan la solucién de las
ecuaciones diferenciales que se obtienen para describir los diferentes procesos fisicos, a
continuacion se presentara la solucion a la ccuacidn de difusion, debido a que servira
para entender mejor la naturaleza de la difusion.

Existen diversas técnicas matematicas para resolver la ecuacidon de difusion y
simplemente mencionaremos que la solucion fundamental es:
. A L
Cx ) = == 47 (D)
VazDe
en donde Afes la masa introducida al fluido.

nzz1 El miowirmicnto daleatorio (“The Randorn Walk™)

El movimiento aleatorio (en inglés “the random walk™ es un razonumicento de las
ecuaciones de difusidn y la ley de Fick basado en la idea de que el transporte es una
consecuencia del movimiento ileatorio de particulas individuales de fluido. Esta
descripcion no constituye una prueba o una demostracion de 1a ley de Fick, pero si puede

ayudar a comprender Ia naturaleza de los procesos de difusion.

Supongamos que iin contaminante s¢ mueve ¢n una sola direccién y supongamos
también que el movimiento de una molécula de dicho contaminante ¢s por medio de una
serie de pasos sucesivos aleatorios.  El movimiento de cada particula o molécula se da en
una distancin Ax y e¢n cada intervalo de tiempo A4 mientras que la direccién del
movimicnto ¢s siempre una caracteristica aleatoria, algunas veces hacia adelante y otras
hacia atris. De este modo, la probabilidad de que una particula después de varios pasos
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se encuentre entre mAx y (m+1)Ax se aproxima a una distribucién normal de

probabilidad con media cero y varianza o2 = t(AX)2/Af Si se considera que

(AX)2/Ar=2D, entonces la probabilidad de que la particula se encuentre entre el punto x
¥y x+ dxestd dada por:

1 “IaT
(x,0)dx = —=—=e 27" dx
7 oJ2Zr
el g
4Dt

Por lo tanto, si un grupo de particulas comienza su “caminata™ en el origen y en el
tiempo cero, la concentracion en el punto x para cualquier tiempo fsera:

C(x, )= —;\/—%‘ e

es decir, proporcional a la probabilidad de que una particula se encuentre en x.
Comparando con la ecuaciodn (4) es posible observar que 2 corresponde al coeficiente de
difusion y que el proceso de movimicnto aleatorio aqui explicado, llega al mismo
resultado que la solucion de 1a ecuacion de difusion (ec. (2)).

1.z222 Ditusion advectiva

Hasta este momento se ha asumide que ¢l transporte

de masa se realiza
exclusivamente por la difusién.

Supondremos ahora que el fluido se mueve con una
velocidad V de componentes u, v, 1w en las direcciones x, y, 2

Al proceso de transporie
de masa por ¢l movimiento del fluido se le lama adveccion.

Al estudiar el proceso de transporte de masa la difusion y la adveccion se
consideran por scparado, por lo que ¢l resultado final serd la suma de ambos procesos.
Adicionalmente, es necesario comentar el movimiento supuesto permanece en régimen
laminar y que al pasar a un régimen turbulento, ¢l coeficiente D dejarad de ser constante.

El transporte de masa bajo un régimen turbulento es ¢l caso mas comun y se presenta mas
adclante.

El transporte de masa a través de un drea unitaria contenida en un plano paralelo

el yz, debido al movimiento de un fluido en la direccién x es la cantidad uC.  uCes el
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volumen de fluido que pasa a través de un idrea unitaria (u X unidad de drea = volumen

por unidad de tiempo) multiplicado por la concentracion Ccontenida en ese volumen.

El transporte total de masa es entonces la suma del flujo por adveccién y el fluyjo

por difusion, es decir:
&
q= 11C'+(—D——) [N ¢
q A 5.
Sustituyendo (5) en la eccuacion de conservacion de masa en una direccion (ec.
(1)) se obtiene:

s

't

&L 7
& )=
= dc(u Y=D

que es igual a la ecuacién 2 con un término adicional que se debe a la adveccion. De

R ()]

esta forma, la ecuacion 6 es la ecuacion de difusion que considera la advecciéon. En tres
dimensiones la ecuacion de difusion es:

fg- + V- (CV)=DVC

é

© bien, haciendo uso de 1a ecuacién de conservacion de volumen de fluido V -V = 0O:

Z o (VO) ¥ + V1) = DVIC
z

1= & Pz -4
se obtiene la ecuacién de difusion en tres dimensiones escrita en forma desarrollada en
coordenadas cartesianas. En ocasiones, a esti ecnacion se le conoce como de “difusion
advectiva™; sin embargo, dado que en 1a mayoria de los casos se tiene que el fluido se
encuentra en movirmiento, a la cc. (7) se le conoce simplemente como la “ecuacién de
difusiéon™. Un caso nuis comun es ¢l que considera la turbulencia del fluido y se presenta

a continuacion.

11.2.3 Difusion Turbulenta

En el inciso 11.2.2 se presentd el caso de la difusidon molecular en un flujo laminar,
1o que en pocas ocasiones ocurre en la realidad. En este inciso se obtendran las
ecuaciones que gobiernan el mezclado en flujo turbulento, en especial, al cocficiente que

equivale al cocficiente de difusion molecular D.
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Primeramente, tratemos de presentar las caracteristicas de un flujo turbulento.

Un flujo en régimen turbulento (generalmente con numero d¢ Reynolds > 2000)7 se

reconoce bisicamente de dos maneras:

a) Si fuese posible medir las velocidades o las presiones en un punto dentro de una
tuberia, por ejemplo, seria facilmente apreciable la inestabilidad de dichas magnitudes,
es decir, tanto Ia presion como 1a velocidad varian aleatoriamente con respecto al
tiempo.

b) Imaginemos que cn el centro de la seccion de una tuberia con flujo establecido
inyectisemos un colorante o trazador; en el caso de que el régimen del flujo sea
laminar, el colorante formard un filamento bien definido, permaneciendo a lo largo de
la tuberia en el mismo punto de la seccion transversal; si por el contrario el régimen
fuese turbulento, el filamento que forma el colorante comenzara a espiarcirse
inmediatamente provocando que se separen las particulas difundiéndose en toda la
seccidon transversal del tubo.

Por otra parte, en un unbiente turbulento, la difusion de un contaminante puede
clasificarse coma turbulencia estacionaria, en ¢l caso en ¢l que sus caracteristicas no
varien en el tiempo o como turbulencia homogénea, en L que las caracteristicas de la

turbulencia no cambian dependiendo de su posicion.

En realidad no se¢ ha definido lo gue es 1a turbulencia debido 4 que es un concepto
que no ¢s facil de defin

La turbnlencia es nuis bien ceconoceible st se explica como se
mide o qu¢ efectos tiene.

Debido al caracter aleatorio de la turbulencia, 1a difusion de una sustancia sera
igualmente aleatoria, es decir, 1a difusion de un contaminante en un experimentoe dado,
sera diferente a Ia de otro experimento (Figura 2.12).

+ - & + + « 5 -+
A) Prucha 1 W) frucba 2

Figura 2.12 Difusion de un contarminante en un flujo turbulento en un sistema que se mueve a la velocidad
media dei fuido.

7 £n cualquier libro de hidriuiica de tuberiss pucde hallarse Ja grifica denominada Diagrama de Moody, en
1a cual se pretende delimitar las fronteras entre cada tipo de rézimen.
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De aqui nace la posibilidad de estudiar las nubes de difusion de dos maneras. La
primera de ellas tiene como objetivo el promediar las concentraciones en todos los puntos

del espacio, obtenidas a partir de la realizaciéon de varias pruecbas, lo que se¢ traduce en

una superposicion de las nubes de difusion.  La segunda consiste en realizar un promedio

de la misma manera pero después de superponer los centros de masa de cada una de las
nubes.

El resultado seria que, ar superponer las nubes de difusion directamente se
obtendran valores de longitud de nube promedio mayores que il superponer los centros

de masa, y en cuanto a Iz concentracion, en el caso de los promedios con superposicion

de centros de masa ésta seri mayor que en el caso del promedio directo.

Un concepto adicional que es importante e mencionar es ¢l referente a la

viscosidad turbulenta £.  Esta viscosidad difiere de la cinemiitics v en que considera los

efectos de la turbulencia.
turbulencia ¢n un fluido considerando como si en el fluido, a escalas muy pequenas, se

ILa viscosidad turbulenta modela de alguna manera la

formasen pequenos remolinos que ocasioran Jos cfectos de difusion (a Iz vez que la
disipacién de energia).

Para poder calcular las concentraciones ocastonadas por un tflujo turbulento
puede emplearse ¢l método cn el que se promedian dichus concentraciones directamente
{sin supecrponer los centros de musa de las nubes) (Tischer ¢f 2/, 1079).  La forma en la
considerando a la corriente como un campo de
En

que Fischer asimila el problema es
corrientes aleatorias que fluctiian alrededor de la velocidad media de la corriente.

otras palabras, todo flujo (laminar o turbulento) tiene una velocidad media segun su
distribucién de velocidades vy, mientras que en ¢] régimen laminar pricticamente no hay

cambio entre la velocidad en cualquier punto del perfil y la velocidad media, en el
ntre la velocidad

s¢ presenta, por lo que la diferencia

régimen laminar esta variacion
media y la velocidad en cualquier otro punto de Ia seccidon cambia permanentemente.
Este es ¢l punto de partida para la deduccion de 1a ecuacion de ditusion turbulenta.  Esta

mpo de concentraciones instantincas promedio que vale

corriente generi a su vez un
X, en el punto .Y = (x; 3, 2) y en el tempo ¢4, con respecto u un sistema de coordenadas
fijo o a un perfil de concentraciones inicial.  La concentracion instantanea promedio Cse
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obtiene promecdiando estos campos de concentracién instantanea, es decir,

superponiendo las nubes de contaminante directamente.

Dado que lo que se busca es encontrar el valor de la concentracién para cualguier
punto y en un cierto tiempo, es necesario encontrar el valor esperado de dicha
concentracién para el punto Xen ¢l tiempo 4, es decir:

C(X, 1) = E{c(X.1)}
en donde

E{c(.Y, )} = fcp(c].\’,l)dc

y P{dX,7) esla probabilidad (funcién de densidad) de que la concentracion del material

contaminante tome un valor entre ¢+ dcen el punto Yy en el tiempo £

Retomando lo mencionado con anterioridad, los valores intantincos de la

velocidad & =
la turbulencia, pueden expresarse como Ia suma entre de la velocidad del sistema en

#(1,v,w) y de la concentracién ¢ considerando la variacion producida por

movimiento y la velocidad relativa al sistema en movimicnto (o fltictuacion), es decir:
ii= 0 +ii
c=C+c'
en donde el término del lado izquierdo de la igualdad en ambas ccuaciones es Ia

velocidad y Ia concentracion instantinea.

El procedimiento para deducir Ias expresiones de difusion turbulenta (o mejor
dicho, los coeficientes de difusiéon turbulenta) comienza obteniendo I varianza de la
difusién de la nube y contimia con una serie de consideraciones que involucran tanto
conceptos probabilisticos como matemiticos que quedan fuera de los alcances del

presente trabajo®.

En general, el concepto de difusion turbulenta lleva a la siguiente relacion en dos

dimensiones:

4 El desarrollo matemitico completo fue desarrollade por Fischer of al (1979).
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= +U0-vC=— + £, —

o e €y é’ (3, s 63‘_ >~ &
en donde los coeficientes £ son los equivalentes al coeficiente de difusion molecular en la
Ley de Fick. La magnitud de los coeficientes es el producto de la longitud de escala de 1a
turbulencia y la intensidad de la misma (Fischer ¢f 4/, 1979) y dicha magnitud es, por

supuesto, mucho mis grande que el coeficiente de difusion molecular.

De la misma manecra que fue explicada la difusion turbulenta se abordara el
proceso de dispersion por flujo cortante, como 1iltima parte de los principios de

dispersion y difusién.
I1.2.4 Dispersiéon por flujo cortante

El esparcimiento de un contuminante por dispersion en la direccién del flujo se
debe basicamente al perfil de velocidades de la seccidn transversal, a los flujos con

gradientes de velocidades se les conoce comunmente como “flujos cortantes

La velocidad de cualquier moldécula es esencialmente Ia de la linex de corriente a
la que pertenece, es decir, una funcién del perfil de velocidad del fluje.  Dado que la
difusiéon molecular esti regida por un movimiento aleatorio hacia adelante y hacia atras,
puede decirse que la posician final de una particula es independiente del lugar en el que
comenzo. Del mismo modo, la velocidad final es independiente de Ia inicial.  Incluso en
el caso de que el fluido cuente con un movirniento onginal o adveccion, al suponer un
sistema de referencia que se mueva a la velocidad medin del flujo, la difusion de las
“ter aleatorio hacin adelante o hacia atras. Sin embargo

particulas tendr:i el mismo carii
si se considera el perfil de velocidades en una seccion transversal, obtendremos valores

diferentes del coeficiente de difusién. A este nuevo coeficiente se Je Hamara el

on, dado que resulta del proceso de dispersion por flujo cortante.

coeficiente de disper:

Consideremos primeramente un flujo en régimen laminar. 81 Ia distribucién de
velocidades es w(3), la velocidad media puede encontrarse encontrando la siguiente

integral:

7= I ndy

3
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—_ 1
T =— |u
7 Ludy
por lo que la variacion con respecto a la velocidad media es:

w)=uly)-u.

De la misma manera, la concentracion media de la seccion transversal del flujo es:
1 .
= [cay
y la variacién con respecto a la concentracion media es:
CO)=COy-T.

De este modo, serd importante hallar ¢l perfil de concentraciones que permita
modeclar las concentraciones de contaminante por medio de la dispersion en flujo
cortante. Esta distribucidn esta dada por la siguiente ecuacion (Fischer ef al., 1979):

1 I
()= e u'dydy + C” (0

=55 [ [waa )

Por su parte, el transporte de muasa en s direccion v relativo al sistema de coordenadas en

movimiento es:

M= fucar
1 & @, .
=5 A £ 1% I: I: ' dyedvdy

En esta ultima integral puede notarsce algo muy importante: of transporte fotal de
masa en Ia direccion del fijo os proporciond! al gradiente de concentracion en esi

direccion, que es exactamente o mismo que se encontrd para la dirusion molecular.
Gracias a csti similitud, es posible ahora defintr ¢l coeficiente de dispersion de
forma aniloga al cocficiente de difusion melecular, con la ecuacion:
O
Mo —hK
X

en donde 4, 1a profundidad, es tambidén ¢l arca por unidad de ancho.  El coeficiente de

dispersion K expresa ahora la propiedad difusiva de la distribucion de velocidades y sc le
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conoce generalmente como el “coeficiente de dispersion longitudinal”. Comparando las

anteriores dos ecuaciones, puede verse que

=1 Nd .

Efu _[:I:u dydyddy .

K tiene el mismo papel para la seccion transversal que tiene D, el coeficiente de difusion
Por lo tanto, pucde escribirse una ecuacion para

molecular en una escala microscopica.
el flujo en una direccion con concentraciones promedio ¢n la seccion transversal como:
>3

&

en dorxle se presenta también el término advectivo promedio (velocidad media del perfil

=K

de velocidades). A esta ecuacion se le conoce como la “ecuacion de dispersion en una
dimension”.

Considérese ahora un flujo en regimen turbulento.  En flujo turbulento el pertil de
velocidades seri diferente al del flujo laminar y el coeficiente de dispersion turbulenta
incluira las variaciones debidas o este reégimen. Para un flujo turbulento, no existen
mayores diferencias, que el cocticiente (13 que ahora serid funcion de su posicion en la
seccion transversal )t Asi, Fischer (1979 encontré que ¢l valor del coeficiente de
dispersion Aes (Fischer of al, 1979):

- _’l [ u'fl [ w0 dveyy.
- -1

EN

Elder (1959) empled los valores de

. [ 3 P
u (——)(1 +1n ZJ = perfil de veloodades para un canal muy ancho en un plano inclinado
. )
e=x %{(1 - %J dre = v desc ripcion del transporte de masa v momentum (Fischer e 2/, 1979)
2
para sustituir en la ecuacion para hallar Kllegando a
. 0.404
KN=—"——du>*
~

ale 0.41. Adicionalmente,
Elder

en donde xes la constante de Von Kiarman, que normalmente v;

w” es la velocidad al cortante deducida en el inciso IL2.1.7 ¥ el tirante del flujo.
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(1959) tomd el valor de ¥ = 0.41 y encontré que ¢l coeficiente de dispersion longitudinal
que considera el flujo turbulento es
K = 5.93du* para la direccién del flujo, y

K =0.2du * para la direccion perpendicular al flujo.
1IL2.5 Factores que intervienen en la difusion y dispersion de contaminantes

Basicamente son tres las causas del mezclado en los estuarios: el viento, la marea y

los rios.

El viento es generalmente la fuente de enersgia on cuerpos tales como grandes
lagos, en mar abierto y en dreas costeras, pero en los estuarios pueden © no tener un papel
importante. En el caso de que el estuario sea un cuerpo angosto, ¢l viento no tendri una
mayor relevancia y serd entonces Ia marea la que tenga mayor influencia. Sin embargo,
sin el estuario tiene dimensiones lo suficientemente grandes, ¢l viento podri ejercer su
accion cortante sobre la superficie libre del agua induciendo corrientes que influyen en la
forma de mezclado. Incluso, al hablar de sustancias con densidades menores que el agua

permanecicndo en la superticie, viento podrni actuar directamente sobre  ellas
modificando su esparcimiento. Basicamente, ¢l cfecto del viento depende de las

corrientes que sea capaz de generar.

La marea genera mezclido de dos maneras. Por un ladoe la friccion con ¢l fondo

un mezclado

ar la onda de marea genera turbulencia que

producida al p
turbulento y por otro lado, la interaccion de la onda de marea con la batimetria del
estuario gencra grandes corrientes. Es por esto que es importante conocer tanto la

batimetria de la zonu cn estudio como las caracteristicas de la marea en ¢l lugar.

Finalmente, el rio o rios, que llegan al estuario descargan un determinado gasto de

agua dulce. Esta gasto de agua dulce se comibina con a entrada del mar para formar una
cuna salina como la mostracta en Ia Fig. 1.6.  Ante las variaciones de la marea la cufia
salina se mueve hacia adelante y hacia atris, de Ia muisma manera que la avenida de un
rio pudiese mover la cuna salina hacia el mar.  Incluso en algunos casos cxisten mareas
que son tan pequenas que el agua dulece proveniente del rio puede llegar al mar formando

un estrato de agua sin diluir por encima del agua salada.
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La influencia de la descarga de los rios en los estuarios origina por lo tanto
corrientes diferentes a aquéllas en caso de no existir descargas fluviales, tanto en
magnitud como en direccion. Ademas al pasar una capa de agua dulce por encima de la
de agua salada, se genera mayor turbulencia y en otras palabras, mayor mezclado.

Como pudo verse a lo largo de la seccion 11.2 “Principios de Dispersion de
Contaminantes”, el principio que rige la dispersion y difusion de los contaminantes dice
que el flujo de masa a traves de un volumen en un cierto tiempo ¢s izual al gradiente de
concentracion en la direccion del flujo.  De aqui Iz mmportancia de a ley de Fick que

puede presentarse como la ccuncion basica de  dispersion y  difusiéon variando
simplemente el coeficiente de proporcionalidad segun el caso. Cabe mencionairse que las
matematicas que rigen este fenomeno pucden ser un tanto complicadas y extansas para
algunas personas, por lo que en este trabajo se han presentado solo os mus importiantes
pasos que puedan significar algun concepto que lleve a comprender de mejor mancera los
fenomenos de dispersion y de difusion. Para un anlisis mas protundo de estos temas se

sugiere consultar los trabajos de Fischer of 2/ (1979), Csanady (1973) y Elder (1959).
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u1 - METODOS DE ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO
HIDRODINAMICO DE LOS ESTUARIOS CON APLICACION AL
DESARROLLO TURISTICO ISLA ACAPULCO - PAPAGAYO

El tercer capitulo de esta tesis pretende dar un cjemplo de la aplicacion que tienen
los conceptos explicados en las piginas anteriores. Asimismio se incluyen las
consideraciones previas que deben tomarse en cuenta para la aplicacién de los modelos

que aqui se presentan, asi como estudios previos y consideraciones matemuiticas.

Para poder realizar un analisis mis confiable y descriptivo, se presenta la
ar los resultados

aplicacién de dos modelos matematicos con la finalidad de compar:
obtenidos por cada uno de ellos y concluir sobre la conveniencia de aplicar uno u otro.

.1 Consideraciones para elegir un modelo

El objetivo de aplicar un modelo hidrodindimico en cuerpos estuarinos es ¢l de
¢ presentan en estos

simular los procesos de circulaciéon e intercambio de agua que
sisternas. Cada modelo natemiitico cuenta con diferentes caracteristicas de resolucion
matematica que lo llevan a ser mis o menos preciso en la simulacién de los fendémenos
hidrodinamicos tipicos de los estuarios.  La presente tesis ha enfocado sus objetivos a la
aplicacion a los modelos matemuiticos., sin embargo, también se comentar:it brevemente

sobre Jos modelos fisicos.

Comeo regla general pucde establecerse que Ia conveniencia de aplicar un modelo
hidrodinamico numérico sobre un modclo fisico s¢ da en los casos en los que sc desece
describir con detalle en tiempo y en espacio, el movimiento del agua en la zona en
estudio, incluyendo la cuantificacion de gastos, velocidad y direccion de corrientes,

distribucion espacial y temporal de concentraciones de sustancias, entre otros, como una
respuesta a la excitacidn producida por diferentes factores o fuerzas fisicas. Esta
conveniencia se retleinr en ahorros ccondmicos importantes ya que el proceso de
aplicacion de un modelo a escala fisico tiende gencralmente a ser un proceso laborioso,

lento vy demandante de grandes espacios fisicos.
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Lo primero que debe establecerse al emplear cualquiera de los dos tipos de modelo
son los objetivos, ya que de eso dependce Lu eleccion del mismo.  Enseguida debe realizarse
un estudio en el que se determinen claraniente los factores que influyen en el fenémeno

de circulacion (por ejemplo datos atmosféricos), incluyendo todos aquéllos que sirvan

para describir las c:

cteristicas  fisiogrific

del cucrpo en cstudio y que tengan
importancia al buscar un resultado (por cjemplo, batimetrias y tipo de muaterial de fondo).
Incluso resulta importante que ¢l meodelador conozeca personalmente el lugar de estudio
para entender mejor queé factores pucden influir en los resultados y para tener una mayor

capacidad de realizar adaptiaciones al modelo en ¢l caso de ser necesarias,

Posteriormente se debe elegir entre un modelo fisico o uno numeérico. Un modelo
fisico es un intento de reducir la naturaleza a un tamano nuis pegueno, permitiendo

observar y controlar los factores que influyen en el stema; un modelo numérico es un

intento de representar la naturaleza con la ayuda de un programa de computo que
resuelva las ecuaciones, generalmente de caricter no lineal, que describen los procesos
naturales. Sin embargo, debido a la complejidad que representa “copiar™ a la naturaleza,
ambos modelos pueden no resultar correctos del todo y ¢s aqui donde toma especial
importancia tanto Ia eleccidon del modelo correcto cotme el proceso de calibracion del

modelo del cual se hablara miis adelante.  Algunos factor

son tomados en cuenta y otros

no. Aun asi, el modelador debe tener 1a capacidad para definir los fendmenos de mayor

y menor trascendencia, para representar ficlmente los tenomenos de la naturaleza que

influyen con nuis notoriedad cn ¢!l comportamicnto global del sistenmu, garantizando asi

que el modelo produzca los resultados confiables que se esperan.

En general puede afirmarse que los modelos fisicos son nuis costosos que los

numéricos, sin embargo existen casos en los (que se cucnia con el maodelo ya construido vy

en ese caso puede ser menos costosa st implementacion que ta de un modelo numérico.

Al clegir un modelo numérico ¢s necesario determinar si dste debe ser de una, dos

o tres dimensiones. En términos generales, puede decirse que parn los estuarios, los

modelos bidimensionales pueden describir ficimente las condiciones hidroding

micas, si se

considera que su  profundidad no  influye  considerablemente on relacion a sus

dimensiones en planta. De ta misma maner

los modelos unidimensionales pueden

emplearse eficientemnente en la maodelacion de rios ¥y los tridimensionales cuando se trate

sa
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de cuerpos profundos con diferencias importantes entre las condiciones del fondo y las de

1a superficie.

Una vez conocidos los factores que influirdn en la obtencion de los resultados,
podra elegirse el mejor modelo matematico. Por supuesto, deben de conocerse antes los
alcances de cada opcion, asi como las necesidades de cada una.  Asimismo, es importante
considerar los recursos disponibles para la aplicacion del modelo matemaitico, ya que
puede ser necesario contar con un soporte financiero importante, asi como computadoras
y periféricos y en especial, personas con experiencia en el drea de aplicacién con la
finalidad de interpretar los resultados correctamente (aunque, en general, las necesidades

siguen siendo menores a las de un modelo fisico).

Resta a la presente tesis presentar la aplicacion de dos modelos matenuiticos a un
sitio real. Tara ¢ada uno de estos miodelos se presentaridn tanto los datos necesarios para
su aplicacion, como los fundamentos tedricos y de solucion de cada modelo, para realizar

al final una comparacion de resultados entre ambos modelos.

HI.2 Descripeion del Desarrollo Turistico Isla Acapulco - Papa,

Con ¢l fin de ejemplificar y distinguir de manera mas didactica los aleances de
cada uno de los modelos aqui expuestos, se considerd conventente aplicar estos modelos
en un sitio destinado al desarrollo de un proyecto nautico - residencial de gran plusvalia,
denominado Desarrollo Turistico Isla Acapulco - Papagayo.  Este proyecto, patrocinado
por la empresa Inmucbles de Acapulco y Papagayo S, AL de C. V. (de quien se recibio
autorizacion para utilizar su proyecto en esta tesis), se ha conceptualizado para coexistir

en una zona de gran belleza natural, localizada sobre la margen derecha de la

desembocadura del Rio Papagayo a4 unos 10 km al suresie de Ia bahia de Acapuleco (Figura
3.1). El proyecto turistico contempla la construccion de una rmurina con un canal de
acceso que aprovecha fa existencia de un canal de descarga que se deriva de Ta Laguna de

Tres Falos, que ¢s un cucerpo hgunario cuvas dimensiones triplican eliirea de la bahia de

Acapulco. Asimisimo, ¢l provecte incluye una lotificacidén de baja densidad, con un
sistema de canales internos intercomunicados, para dar una sensacion de convivio con ¢l

agua en todas las arcas del desarrollo. Por ultimo. existen areas de uso comercial de

81
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caracter exclusivo para los residentes del desarrollo turistico y usuarios de la marina. En
la Figura 3.2 se presenta un esquema de ia marina y sus canales interiores.

La Laguna de Tres Palos, que para esta tesis es de gran importancia, estd
conformada por tres zonas bisicamente tal como se muestra ¢n la Figura 3.3. El cuerpo
principal de la laguna que abarca pricticamente todo el almacenamiento hidraulico
disponible, la zona de [l Salado que consiste en una extensa zona estuarina que es
inundable cuando los niveles de la laguna estin en su parte nuis alta y el canal de
descarga de unos 6 km que entre meandros, llega al mar junto al poblado de Barra Viejay
durante la mayor parte del ano permancce incomunicado con el mar. Este aspecto es
muy importante, pues la comunicacion de la laguna con el mar se da solamente durante
unos tres meses al ano, rompiéndose 1a barrera litoral que lo separa del mar de forma
natural debido al incremento de su nivel por las avenidas y Nuvias propias de la
temporada. En otras ocasiones, la comunicacion con ¢l mar se produce de manera
artificial debide a que los niveles del agua pueden ocasionir inundaciones en el
Acropuerto Internacional de Acapulco, localizado entre la Laguna de Tres Palos y el
Océano FPacifico.

La importancia de la aplicacion de un modelo, en este caso mastemidtico, al
Desarrollo Turistico Isla Acapulco - Papagayo ¢s ¢l poder cvaluar ¢l impacto ambicntal
ante un cambio tan importante comeo lo ¢s Ia permancente comunicacion con el mar de la

Laguna de Tres Palos.  Fundamentalmente, ¢l objetivo es el poder evaluar los procesos de

circulacién de corrientes desde ¢l mar hasta la Laguna de Tres Palos y viceversa inducidos
por el efecto de las marceas, con cl fin de entender con mayor detalle el comportamiento
fisico de esta laguna bajo la nueva condicion de conexidon permuanente con el mar.  Esta
evaluacion incluye los cuerpos de agua de Ia marina vy canales interiores del desarrollo
turistico para definir st fa geometria y configuracion de costos canales interiores
garantizan un intercaunbio de aguas que mantenga una calidad ambiental aceptable. In
otras palabra.

¢ desea conocer si el sistema es hidraulicamente eficaz, es decir, si tiene la
capacidad de intercambiar un volumen suficiente de ax3ui en un tiempo razonable y que
permita dispersar una sustancia que eventualmente pudiera contaminar dichos cuerpos
de agua.
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delos 1 iticos distintos desde sus bases

A continuacion se pr n dos r
que llevarin a diferentes resultados. Las caracteristicas hidrodinamicas (tales como
prisma de marea, gastos y velocidades) que seridn calculadas con estos dos modelos, tienen
dos niveles de resolucién. Ll primero, denominado “modelo simplificado™, estd basado
en la teoria de Keulegan y complementado con la teoria de Jarrett para el cilculo de
prismas de mareas y tiene la finalidad de obtener una primera aproximacion de las
caracteristicas hidrodinitmicas que se buscan calcular.  La importancia de implementar
este modelo en un proycecto se da en la primera etapa de su concepceion, en la que no

resulta sencillo justificar mayores inversiones y se busca obtener resultados sin mucho

detalle.

Sin embuargzo, despucs de aplicar el modelo simplificado, quedan atan algunos
aspectos técnicos y cuestionantes importantes que no han sido resucltos.  TRANQUAL ¢s
un modelo matenuitico que proporciona una precision y una informacidn mucho mayor
que puede servir para obtener permisos de construccion y tener respuestis sobre el
impacto ambicental a corto y largo plazo del proyecto.  Es por ¢stn que resulta importante
la aplicacion de los dos modelos, pucs cada uno corresponde a diferentes edades del

proyecto. Al final, es importante la comparacion de resultados entre ambos.
.3 Modelo hidrodinamico simpliticado
111.3.1 Recopilacion de informacion

Para (a aplicacion del modelo simiplificudo se requiere ¢l iirea en planta de la zona

de influencia de la marea, geometria del canat de acceso, voelumenes de los cuerpos de

agua formados por 1a laguna v [a marina v datos de mares

En cuanto a las arcas on planta v la geometria tanto de 1a laguna como del brazo
daficas del INEGI a escala

de comunicacion con el mar, se consultiuron las cartas topos
ron los plines del proyecto.

anales interiores, se enpl

1:50,000 y para [a marina v sus
Los volumenes de 1z laguna fueron obtenidos i partir de la curva elevaciones -

capacidades elaborada a partir de las batimetrias realizadas por la Direccion de Obrus

Maritimas de la SCT en la década de los GO y principios de los TO.  Esta informacion fue

complementadit con Ia informacion obtenida del levantamiento topobatimétrico realizado

re
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en 1995 por Topografia, Ingenieria y Aero Fotogrametria, S.C. For su parte, los datos de
mareas fueron extraidos de las Tablas Numeéricas de Prediccion de Mareas para el Océano
Pacifico (Seccretaria de Marinag, 1995 y 1996) y en el caso del modelo hidrodinamico
TRANQUAL, que se desarrolia mas adelante, se complementsé con una campana adicional
de medicion de mareas en el lugar.

Adicionalmente, fue necesaria la recoleccion de algunos datos de campo tales
como muestras de arena de la zona, para cvaluar la capacidad de autoconservacion del
canal de acceso.  El conocer los procesos de circulacion tiene tambidén por objeto evaluar
1a capacidad de autoconservacion del! canal de acceso a modo de prever si se tendran

azolves o si se mantendra hibre de ellos. Una torma sencilla de evaluar esta capacidad es

que la velocidad de las corrientes en la zona del canal de acceso esté entre 0.7 y 0.9 m/s
(Bruun, 1973) para irenas como las encontradas en la zona, de modo que se garantice el
arrastre de sedimentos en el canal.

11.3.2 Hidrodinamica

El modelo se deriva de 1a aplicacion de los principios fundamentales de la

dindmica de estuarios y la conservacién de masa de un sistema.

mr3.z.1 Frisra de nuarea, zona de intluencia y velocidades en ef canal de

ACCESO

Al volumen de agua que circuln por el canal de acceso que comunica a un cuerpo
estuarino con el mar por efecto de la prolongacion de Ia mareit, se le conoce como prisma
de marea (€2). Fara accesos en condiciones de estabilidad hidriulica, Jarrett (1976) en
su reporte litulado 7Trdd Frismn-injet Arca Relitionstups,

correlacion entre el drea de ta seccidn transversal del canal de comunicacion y ¢l prisma

considera que existe una

de mareua.  De hecho, Jarr

. en oun intento por ser g

especifico a las variantes que

pueden condicionar Ia estabilidad hidriulica dde un canal de acceso, agrupa varias bocas

de comunicacion por regiones ¢ incluso, distingue aqudllas bocas en donde 1a estabilidad
sc¢ ve favorecida con 1o

istencin de escolle

L este modo, jarrett propor

1iona una
expresidon para la estimacion del prisima de muarvea, para bocas en el Oaéano Pacifico y con
dos escolleras.  Lsta expresion se detine como:
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a 1163
Q=(-———————) (3.1,
7.49 x 10

donde
«Q, prisma de marea correspondiente a medio ciclo de marea, en
5]

drea hidriulica de la seccion transversal del acceso, en [mm?].

[m?*/medio ciclo de mare

El motivo de empicar los resultaclos obtenidos por jarrett, obedece a que considero
algunas condiciones que ascmejan las condiciones que sc tendran para el canal de acceso

a la marina, especialmente la consideracion de los dos rompeolas.

La seccion del canal de acceso es trapecial, de 60 m de ancho de plantilia, taludes

4:1 y una profundidad de¢ 5 m (a partir del nivel de bajamar media inferior).

De este modo, de la eccuacion 3.1, se tiene que para
400 m*

a

Q = 14.58 m*/medio ciclo de marea

Una vez calculado ¢! prismma de marea, los cilculos hidrodindmicos restantes se

obtienen con la teoria simplificada de Keulegan (1950) que estudia las fluctuaciones en

los niveles de agua en embalses comunicados con el mar.  Esta teoria permite calcular

amplitud de onda ¥ ticmpo de defasamiento de [a
15 de la

caracteristicas tales como corrientes

marea dentro de un embalse comunicado con el mar, a partir de Tas
s del canal de comunicacion,

caracterist

arficas o hidrinlic:

marea y las caracteristicas fisioy

con base en Las Tablas Numéricas

La identificacion de la onda de mavea se reali
de Prediccidn de MMareas de [995, en donde se tomo en cucenin ¢l ritngo nuiximo medio de
mareas comprendido entre ¢l nivel! de pleamar medi stuperior y el nivel de bajamar
media inferior parat Acapuleo, Gro., siendo éste de 0.648 11 con un periodo de 12 horas

en promedio. El tipo de nurea en esta 2ona oS mixta semidiurna, cs decir, tiene dos

pleamares y dos bajamares consccutivas.
i como para ¢l periodo, se debe bisicamente a la simplificacion del

1< razon de utilizar valores promedio para el

rango de mareas,
método.
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Las ecuaciones empleadas para la determinacion del drea de influencia, que
Keulegan presenta para el estudio de las tfluctuaciones de Jos niveles de agua en embalses

comunicados con el mar, considerando dos rompeolas a la entrada del canal, son:

. e a { 2gR,,
27K AN AL +mR,,

donde
A, drea en planta que se ve afectada per el efecto de la marea, en [m?2] ;
Q, prisma de marea, en [m?*} (calculado anteriormente)
H, amplitud de la marea’, en [} f
. coeficiente de sensibilidad de lenado del vaso
sen 7, amplitud de la marea en el vaso, es funcion del valor del coeficiente de ;

sensibilidad de llenadoe del vaso (Tabla 3.1)

Oy gasto maximo que entra o side de L Lgguna, en [m3/s]

Vins velocidad maxinit en el canal de acceso, en {m/s]
(=4 numero adimensional cercano a la unidad, tambidn dependiente del
coeficiente de sensibilidad de Henado del vaso (Tabla 3.1)

periodo de un ciclo de marea, en [s]

7

Ryt radio hidriaulico de Ia seccion transversal del acceso [m] :

i, coeficiente que toma on cuenta la distribucion de velocidades, :
si la distribucion es anitorme, pucde toruarse g7 = 1

L, longitud del canal de acceso, en [m])

A, coeticiente de friccion de L seccion, A = 0.0078 :

mplitad ¢ s 1o mitad de la altura total de ba onda, ya gue en 4l3Unos textos se H

1 Es importante aclarar que L
Hegit a encontrar que la amplitud es L attura total de la onda.

2]
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Tabla 3.1 Coeficiente Cy amplitud de la marea en ¢l vaso (sen 1 segun Keulegan
X sen 7 < & sen T <
0.1 o158 o100 30 00090 [SEEER]
0.2 CEIETH 5.0 T.O099 ©.0904
X oR1Z8 G0 1.0000 [EXInIYS
(X TRIGR 70 1.0000 Dou7
o5 CEIRZ] =0 T.0000 [SXIERT
OTZIh 0.0 T.0000 oovus
RSN o T1.0000 O D098
[SEREE 2y 70000 [EXTT
REEE =0 o000 Gono0
o552z ER] T.0000 ©.9995
S.RTo1 50 T.0000 RENED
1.4 O.0536 30016 Go T.0000 1.0000
76 o740 o0z67 70 1.0000 T.0000
e DRe1 Soass 0 T.0000 10000
20 [SXUTEIY XTI o0 T.0000 1.0000
za ©.990G 3005 TGO T.0000 T.0000

Los volumenes

sus volumenes respectivos.

Tabla

de
profundidades de 2.1 m, mientras que en el canal de acceso ¥ marina de 3 m.  En Ia

agua en los canales

Tabla 3.2 se presentan los valores del drea en planta ocupada por los cucrpos ¢

interiores  del  proyecto suponen

CcuLiticos y

Arca en planta y volumen de los cuerpos de xua

Cuerpo

Area en planta,

en fm?)

Volumen medio de agua,

en [m#]

Marina y canales intenores

ZEZ,129

Trazo de Ia laguna

S30,000

Cuerpo de Ia laguna

+1°000,000

110°000,000

* Extos datos fucron obtenidos de lia curva de elevacianes - capacndia

w (barici ot ab, 15,

Como puede apreciarse en las ecuaciones propucstias por Keulegan, el valor del

area de influencia de la marea debe calcularse con base en iterasciones al encontrarse en
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mads de una ecuacidn, En este caso se considerd que el perfil de velocidades es uniforme,
es decir /s = 1. Finalmente, considerando distintas longitudes del canal de acceso, se
calcularon los diferentes parimetros que definen el comportamicento hidriulico del canal
con las expresiones dadas por Keulegan. En la Tabla 3.3 s¢ resumen los resultados

obtenidos.

Tabls 3.3 Arca de influencia para 2 = 4.58°10% m*/medio ciclo de marea

L, [m] A, [m2?] Qm, [M*/5] Vm, [111/5]
] 7'040,000 A31.05 0.83
1,000 7'050,000 KIER] O.8A
2,036 7T'090,000 32.4.52 Q.81
1,000 T080,000 314.00 0.78
10,000 R'250,000 28344 o7l

Fuesto que los valores del area oscilan entre 7 y 8 miillones de m2, se considero en

los cidlculos posteriores un valor de 7 millones de m2, lo que significa que solo el 17% del
se ven afectados por

drea en planta de la laguna, incluyendo marina y canales interiore
el efecto de la murea. Esta drea se representa grificamente en la figura 5.4, mostrando
una linea divisoria imaginaria mas alla de In cual 1a amplitud de b onda de marea es

despreciable, es decir, ésta es la frontera de estancamiento de la mmuarea.

En la Tabla 3.3 se muestra también el resumen de resultados de las condiciones
hidraulicas del canal de acceso, mostrando 1os valores miximos del gasto que entra o sale
por dicho canal tanto en flujo como en reflujo, correspondientes por 1o tanto, a medio
ciclo de marea. El gasto de 331.55 m“/s produce una velocidad maxima en ¢l canal de

icns meometricas del canal de acceso producen

0.83 m/s, por lo quc las caracteris
corrientes que sc encuentran dentro de un rango de velocidades aceptable.  Esto significa
que se espera ¢l arrastre de sedimentos granulares necesario para Ia conservacion det

canal.

estable.

Sin profundizar mus y cn caso de que el lector de con mayor

precisién los criterios de antoconservacion del canal de accese, se sugiere consultar la
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obra de Per Bruun (1973} y los manuales de disefo de obras civiles de la Comision
Federal de Electricidad.

321 Resultados

La parte hidrodinimica del modelo simplificado se refiere fundamentalmente al
cdlculo del prisma de marea, las velocidades en el canal de acceso y el drea de influencia
de la marea, con base cn lo propuesto por Jarrett (1976) y por Keulegan (1950).

Por una parte, se calculd que el prisma de marea es de 4.58 millones de m3 por
cada medio ciclo de marea, es decir, por cada 6 horas. Es importante mencionar que fue
considerada una marea con un periodo de 12 horas y una amplitud de 0.324 m, lo que
simplifica el cdlculo al tomar una condicion inedia de la marea. En la parte final de este
capitulo se hard una comparacion con ¢l prisma de marea obtenido con un modelo
matematico bidimensional (7RANQUAL.

FPosteriormente, se realizd el cilculo del idrea de influencia de la marea, con dibujo

asistido por computadora, obtenicndo los resultados claramente mostrados en la Figura

1l del drea achurada en la f

3.4. El significado de esto ¢s que mui, zura, In onda de
marea ¢s pricticamente imperceptible, por lo que dicha onda ha sido disipada por

completo por el cuerpo de la luguna.  Este dato es importante ya que puede pronosticar la

afectacion que tendri al comunicar In laguna con el mar, especialmente con la zona
denominada como El Salado, que es susceptible de inundarse y por lo tanto pudiera

representar un impacto ambicntal importante.

El atro resultado de importancia es el que se refiere a las velocidades en el canal de

tre la velocidad minima de

T

acceso.  Se menciond anteriormente que para iniciar ¢l
Ia corriente fluctiza entre los 0.7 y Q.0 m/s para canales con sedimentos de arena

comunicados al mar.  Los resultados muestran que Lo velocidad minima se alcanza, sin

embarge, al estar muy ccr del timite de un mcétodo simplista, se

por

recomienda consultar otros autores con Ia tinalidad de aplicar sus eriterios.

Como pudo obscrvarse, a pesar de ser un modelo que no considera factores

importantes tales como la batimetria de [ laguna, las aportaciones Nuviales y pluviales o
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la accidén del viento, resuita un meétodo que es factible aplicar como una primera
aproximacioéon y estimar el tamano del mpacto que tendrd, en este caso, una
comunicacion permanente con el mar sobre otro cuerpo lagunario como lo es la Laguna

de Tres Palos.

111.3.3 Dispersion

1 presentando un  modelo matemaitico

Una vez mais, ¢l estudio comienz
simplificado para cuantificar el movimiento de sustancias disucltas en los cuerpos de

agua en estudio v los cambios de concentrucion u través del tiempo.

El objetivo de esta parte del anlisis fue el desarrollar un modelo matematico
simplificado para predecir y/o cuantificar los niveles de concentracién de contaminantes

o sustancias solubles en el agua, para describir los procesos fisicos de dispersion que

afectan a la Laguna de Tres Falos, la marina y sus canales interiores. El sistema

propuesto estd formado por los cuerpos de agua simplificados mostrados en la Figura 3.5,
en donde también se muestra la forma como s¢ comunican entre ¢llos y 1a nomenclatura

que sera empleada en ¢l desarrollo de las ecuaciones que gobiernan of sistema,

macion de Ia

El modelo maternuitico se fundamenta en ¢l principio Jde Ia

cada uno de los cucrpos de agun
3.6 Ademas se suponen

derados  estian

masa suponiendo quc COTL

interconectados entre st como sc

mezclados uniformes en cada uno de los almacenamicntos.
sos de dispersion promediados en una escala de tiempo

IUCSED en la Figues

L aplicacion de oste modelo

servira para caracterizar los prox
de seis horas (medio ciclo de mare:a).

La Figura 3.5 muestra la idealizacion del sistema formado por la Laguna de Tres

interiores) y el mar.  En ecHa, como se menciond, puede

Palos, Ia marina (y sus canal
apreciarse la comunicacion que existe entre elles, asi como la suposicion se una

concentracion promedio en cada uno de los cuerpos acuwiticos. s variables que

stemat supuesto se definen en la Tabla 3.4,

intervienen cniel s
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Laguna de Tres Palos

as Ve

Mar
Cs

Figura 3.5 Modelo simplificado de intercambio de aguas

Tabla 3.4 Definicion de variables del modeto simplificado de dispersion

Variable Definicion Variable Definicion
Cs Concentracion en la laguna de Qrw Gasto promedio del Rio
s Falos La Sabana
Crw Concentracion en ¢l Rio [\ Ctsto que aporta Ia laguna de
La Sabana Tres Palos
Cs Concentracion en el mar Vi Volumen de agui en la manna
Cae Concentracion on la maring T Volumen de agua en 1a laguna
de Tres Palos
Qr Frisma dc marcas por medio B B
ciclo
13317 COonsicderadciones tedrr.

A continuacion se presenta el desarrollo tedrico matematico de las ecuaciones que
Zobiernan la hidrodinamica del sistema, tomando en cuenta el principio de conservacion

de la masa y los principios fundamentales de la dindamica de estuarios.

laguna de Tres Palos c¢s:

La ecuacién gobernante para la condicion de flujoen b

o S . = B o
F(Cal)= CrQu + CoOr = CuQp - (3D,
donde
[ concentracion cn el cuerpo de agua respectivo, en {ppm}

2
a
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< gasto qque entra o sale al cuerpo de agua respectivo, en {m?/medio ciclo de
marea]
| A volumen medio de agua que contiene el embalse correspondiente, en [m3]
subindice 5, condiciones en la laguna de Tres lalos
£iv, condiciones en el rio La Sabana
A, condiciones en la marina y canales internos
7, prisma de marea por medio ciclo

La ecuacién 3.2 indica la forma como cambiarid la concentraciéon promedio en la
laguna con ¢l tiempo, en funcién de los gastos y concentraciones que legan y salen de

ella.

Para obtener cl valor de la concentracion en la laguna ¢s necesario resolver la
ecuacion diferencial dada por la ec. 3.2, Esta ecuacion es lineal de primer orden y pucde
tomar la forma 3"+ 3F7(x) = ((X), si se realizan algunas operaciones.

Derivando el producto de la izquierda de In ecuacion 3.2 se ticne

d di, JC
Hie 1 Ve Y n
dr( wn) 7 e
. av, . . . .
Considerando que " = (J,., sustituyendo y ordenando términos en la ec. 3.2, sc tiene
't
ac, vc, or ":Qr- - QnCn :*'Q/’Cu 3.3,
dr Yy Py
¥y empleando las constantes
Or + Qe
a, = ——
1,

n

b = CpeCp + O Cyy
| R x/l’
la ecuacién 3.2 queda
dac,

ar +Cpa, =5, ,
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que es una ecuacidon diferencial lineal de primer orden que puede resolverse
directamente con ¢l método del factor integrante. Por lo tanto, la solucion de la ecuacién

diferencial es

C, = e'-‘""”[!b,c‘"""dt + k].

Sustituyendo datos y realizando operaciones se¢ llega a

e = B

a, '
— b 2 ( . b, J( ’)
c, == S N | I Py 3
" a, * a, T o a, ¢

en donde los subindices £y oson condiciones finales ¢ iniciales respectivamente.

De este modo es posible calcular las concentraciones ¢n Ia Laguna de Tres Palos
durante el flujo. Siguiendo ¢l mismo algoritmoe numérico e¢s posible deducir las
ecuaciones gobernantes para ¢f reflujo en la laguna y de flujo y reflujo en la marina. La
Tabla 3.5 presenta la definicion de las variables que intervienen en las ccuaciones del
modelo de intercambio de masa y dado que todas estas ccuaciones son necesarias para
hallar la concentracion en ¢l sistema, tanto en la marina como en la laguna, se presenta
en la Tabla 3.6 un resumen de lus ccuaciones gobernantes, su solucion y el valar de los
3.6 constituyen ¢}

coeficientes a4y b  De este modo, las ecuaciones contenicas en la Tabl

s del intercambio de contaminantes.

modelo matematico para el anilis

Tabla 3.5 Definicidn de vartbles del modelo de dispersion

Variable Detinicion Variable Definicion
[ Cconcentracion en ¢l mar O volumen promedio del
rio Ly Sabana ten 6 hrs)
Con concentracion en ¢l o Or volumen provenicnte de
kit Sabuna la la;zuna (en 6 hrs)
Cas Concentracion en 11 Volumen medio dc agua
marina y canales Vs en la marina
internos
Cn concentriacion en I Vo volumen mrdio de agua
liguna de Tres Palos ¢n la lagu
Or prisma de mares por e Condicioncs finales ¢
medio ciclo iniciales
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Tabla 3.6 Resumen de ecuaciones para el clculo de concentraciones
en la marina y en la laguna.

Condicion Eeugcion gobernante ] Solucidn a b
;(QVHF C/-Q."E;Qr‘CnQ/» I Cy =9+(Caa—ﬁ}e'“' fiatld OpCp Gy
Laguna de Tres Palos ! a a Vg Vs
(Flujo) _ oF
Yy Cy =£*£(Cﬂa -é)[l-e 2]
© g oal a
diepy. Cy =Co +(Cra=Cple™ 9
I(Cy‘u)'C/uQ/»‘Cs(Qj.'le) LA A =+
Laguma de Tres Falos , Y -
. — 2 "
(Reflujo) Cy =Cp *E(Ch - C/,{l e 1}
LI A b b) a 040 [
~{Cus)=Coldy +Cs0r ~Cula Cyy ==+ Chm—Je ==L 3 7S]
Marina d a a ¥ Yy
(Flujo) — b 2 ( b} ol
= - —] el f-p 2
Cw a+aT b a t-e
d R - 7 - o
) Z(C‘,l = Cols-Cul0s+ 0r) | =G +(C”° E;)E %l
Marina , M
(Reflujo) Cop= 'C}-Z-(C“, - cﬂ{l -e-‘E]
al
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.38.3.2 Aportacion de agua dulce

La Laguna de Tres Falos recibe la aportacién de agua dulce principalmente de dos
fuentes, por un lado, la descarga del Rio La Sabana y por otro, la aportaciéon pluvial
Estas dos aportaciones de agua dulce se agruparon en una sola

propia de su cuenca.
La cuantificacion del gasto de aportacion

como parte de la descarga del Rio La Sabana.
del Rio La Sabana se obtuvo mediante un anilisis hidroldgico previo (Yanez of al., 1995)

fundamentado en la recopilacion de informacion en la estacion hidrométrica Tuncingo
localizada en el cruce de la carretera Acapulco - Pinotepa Nacional y ¢l Rio L.a Sabana.
La descripcion de este y otros analisis hidrologicos queda fuera de los alcances de esta

tesis.

El gasto del Rio La Sabana considerado para el modecelo fue de 175 ft/s, es decir, de
4.96 m3/s, por lo que el volumen de agua dulce que lega a la laguna correspondiente a
medio ciclo de marea (6 horas) es de
Qre = 4.96 ft*/s X 6 hrs x 3600 s/hr
Qne = 107,136 m? .

13.3.3 APOrtacion por prrisma e muireds

Esta aportacion se reficere, como se menciond con anteitoridad, al velumen de
agua de mar que entra al sistema estuarino por efecto de la marea. Jarrett (1976)
propuso una ecuucion de regresion que permite calcular el volumen de agua que entra a
una laguna en funcion del drea del canal que los comunica. LIl volumen de agua

calculado fue de © = 4.58 x 10% m*/medio ciclo de marcea, es decir, el correspondiente a
seis horas.

El volumen de agua por efecto de la marea ¢s muy nnportante, pucs constituye la

principal ayuda para la dilucion y dispersion de un contaminante que se encuentra

suspendido en un sisterua estuarino.

9
2
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r3.3.4 Resultados
Es importante modelar dos condiciones:

e El cambio en la salinidad de la laguna de Tres Palos, ya que es de esperar que al

el mar, exista un aumento en la salinidad
de la laguna, pudiendo afectar considerablemente el hibitat de 1a flora y fauna que alli

establecer la comunicacion permanente con

radica y por lo tanto la actividad economica de los pescadores de la laguna.  Cabe

mencionar que al modificar la salinidad de la laguna es posible que el impacto sea
positivo o negativo, de modo que una primera opinion puede ser dada al respecto y, en
caso de requeriv mayor precision, se deben realizar estudios bioldgicos.

El derrame de alguna sustancia en la marina, ya que también se debe prever la
posibilidad de que ocurra algun accidente de este tipo y estudiar cntonces el
funcionamicnto hidrodinamico de la marina para calcular el tiempo que tardari en
esta sustancia.

Un marco prictico de referencia es el establecido por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los E.U.AL, ¢l cual indica que In concentracién de

un contaminante derramado debe bajar en un periodo no mayor a 72 horas al 10% de

la concentracion inicial cn ¢l cuerpo de agua afectado. De lograrlo, et

funcionamiento hidrodinimico de 1a marina es considerado como aceptable.

Una vez obtenido el modelo matemitico para el

anil
contaminantes, ¢s nccesirio conocer los valores iniciales el

sis de dispersion de

modelo, como son los
volumenes de los vasos, los volunienes de aportacion de agua dulce

v prisma de marea y
las concentraciones iniciales en los embalses.  Tanto los volimenes de los vo

volumenes de aportacion fueron calculados con

sos como los

anterioridad. Las concentraciones
iniciales en la laguna, la zona de la marina y ¢l mar fueron calculiudas directamente de
mediciones de campo puntuale

En la Tabla 3.7 s¢ presenta ol resumen de las
concentraciones iniciales, los volumenecs de aportacion y los vohtmenes de 1a laguna y la

marina.

La aplicaciéon en forma conjunta de las ccuaciones descritas para el sistema en
estudio conforma el modeleo matemiitico. Es importante mencionar que este modelo
matemitico es aplicable solo para coste sistema fisico en  particular ya que las

consideraciones hechas para las ecuaciones gobernantes, #si como las condiciones propias
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de marea y condiciones iniciales medidas en los vasos, soh exclusivas de este sistema. Sin
embargo, para otros sistemas en los que exXisten otras consideraciones tales como otros
afluentes, conexiones con otros embilses, etc., es posible realizar un modelo de dispersién
estableciendo las ecuaciones que lo gobicrnan tal como se realizd en el inciso 11.3.3.1.

Tabla #.7 Condicioncs iniciales; volimencs y aportaciones para el
modelo de dispersion simplificado

Variable Simbolo r Cuntidad
Trisma por medio cIclo de marea or 3 3.58 % 10% [m5]
Gasto promedio del rio La Sabana Qe 1.07 X 103 [m7])
Gasto gque aporta lu laguna a la marma = On 1.07 X 107 [m?]
Volumen medio de azua en bt marina+ [ 2.96 X 10% fm?]
Volumen medio de asua on 1a laguna T 110 x 106 [m?]
Concentracion en ¢l mar &) 32.2 [ppm]
Concentracion en ¢l rio La Sabana e 0.0 [ppm]
Concentracion en la marina y canales interiores Cm 6.0 lppm}
Taguna dc Tres falos Che 251 ippm}

% Bl gasto que apxorta la lagiing os iial al sasto dod Rio La Sabana y que tinalimernte descarsa al miarn
+ Ef volumen medio de Ia marina se ha considerado como fa surmst ded volumen Jde la marina, sus canales
interiores y e brazo que comunica il cuerpo de la Ligund.

Los resultados finales obtenidos mediante la programacion on hoja de calculo, se

presentan en las figuras 3.6 v 3.7 para salinidad y para contaminante cn la marina

respectivamente. La Figura 3.6 muestra la forma en [a que cambia la salinidad en ia

marina y en la Laguna de Tres Palos al comunicar este s

stema con ¢l mar.  En esta figura
puede obscrvarse que que la concentracion inicial cambia repentinamente, pero al cabo
de unos dias, ¢l valor de la concentracion promedio de salinidad tiende a permanecer
dentro de un rango de valores. En el caso de la Laguna de Tres Palos, la salinidad varia
entre 2 y 9 ppm, lo que significa que se vera afectada por la comunicacién con ¢l mar,
aunque no de manera drastica. Adicionabmente, la oscilacion gue se presenta con estos
valores (debida a Ia condicion de flujo o reflujo) parece ser un tanto grande, es decir, que
a reserva de conprobar con otro modelo, el valor de fa concentriacidn promedio de Ia
salinidad permanece en un rango que no permite predecir en primera instancia cuiles
puedan ser las afectaciones directas en la laguna con gran detalle; sin embargo, es posible

decir que el cambio ¢n la Inguna no es tan grande como para pensar que afectard de
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manera significativa la vida en la laguna sino que, por el contrario, la renovacién con
agua nueva de mar puede resultar bendéfico para el sistema. Cabe mencionar que la
salinidad en la marina permancceri en un rango aitn mas amplio, debido a su cercania
La Figura 3.6 muestra que tendra valores que oscilaridn entre 9 y 20 ppm, lo

con el mar.
con axua nueva cle mar sera mayor.

cual hace pensar todavia nuis en que la renovacion
Asimismo, la salinidad puede considerarse que aumenta de manera significativa,

especialmente en la condicion de flujo ¢n la que se lega hasta 20 ppm, sin embargo, cs

necesario realizar un estudio profundo para ver hasta donde es que tiene lugar esta
afectacion y de qué manera. En este caso, es preferible contar con un sistema que
aumenta su salinidad de la forma mencionada a tener un sistema con nula circulacion,

sos, cutroficacion.

que puede producir estanciamicento y en algunos c:

En lo que respecta @l contaminante en Lt marina, Lt Figura 3.7 muestra la forma

en la que su concentracion disminuye con el tiempo. Como se¢ menciond con
anterioridad, un parimetro deseable de cumplir para evaluar Ia capacidad de autolavado
72 horas (3 dias) la concentracion del

La grifica muestra que este porcentaje se

de la marina e¢s que en un maximo dc

contaminante llegue 2 un 10% en promedio.
presenta riapidamente al término del primer dia, por lo que puede considerarse que la

marina presenta buenas caracteristicas de auntolavado.  Una conaicionante importante de

evaluar en este tipo de modelacion es ¢l que se reficre 4 la geometria de la seccion

transversal, en especial, sus cambios.  Dado que el modelo simpliticado no considera la

gecometria de los canales, es necesario tomar con reservas estos resultados y de ser posible
aplicar algun otro modelo que considere estas caracteristicas.  Mis adelante, tanto en los
resultados del modelo TRANQUAL como cen las conclusiones se discuten las ventajas y
presenta a

desventajas de este método y s¢ compara con ¢l modelo matenmiitico que

contunuacion.
1.4 Modelo matemitico TRANQUAL

El modelo muttenuitico TRANQUAL constituye la segunda parte del tercer capitulo
de la presente tesis y oservird para comparar resultados, ventajas v desventajas con cl
modelo denominado simplificado de Keulegan de intercambio de masa en vasos aislados,

aplicado en el inciso 11.3.
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1l1.4.1 Antecedentes

El modelo hidrodinimico TRANQUAL es un programa matematico desarrollado
originalmente en 1972 por Robert B. Taylor y Robert Dean en la Universidad de Florida,
en Gainesville, Florida. El modelo se conforma de un algoritmo dividido en dos partes
principales: la parte hidrodindmica y la de dispersion y difusion. La primera describe en
detalle ¢l movimiento del agua en zonas costeras y estuarinas, cuantificando gastos,
velocidad y dircccion de corrientes, cambios en elevacion de la superficie del agua, entre
otros, como una respuesta de excitaciéon por parte de mareas, viento, contribucion de
corrientes tributarias, descargas puntuales y caracteristicas fisicas detalladas del drea
(como por cjemplo profundidades, gecometria en planta de bahias, ddrsenas y lagunas, asi
como islotes, puentes, barras litorales, etc.). La segunda parte del modeio emplea la

informacién calculada por la parte hidrodinimica, en combinacion con informacion de

fuentes de descarga de contaminanies o materia soluble para calcular la distribucion
espacial y temporal de concentraciones en el agua de estas sustancias, conforme éstas se
mezclan en el cucrpo de agua modelado y son transportadas hacia atras dreas por efecto

de las corrientes.
Los objetivos que se buscaron al emplear TRANQUAL fueron:
D describir con detalle y confiabilidad los procesos de circulacion y dispersion on la

dreas de agua del Desarvollo Turistico Isla Acapulco - Papagayo y su interaccion

con cuerpos de agna adyacentes como son la laguna y el mar,

i) evaluar la geometria propuesta en el anteproyecto inicial de los cunales interiores,

dreas de navegacion, marina y canal de acceso del desarrollo turistico,

iy definir los impactos que ocasionar:i la comunicacion permanente con el mar en la
calidad de agua del desarrollo turistico, de Ia laguna y del sisterma estuarino El
Salado, y

i) evaluar con mayor detalle los procesos de dispersion y en consecuencia de calidad
del agua, de todos los cuerpos simulados para definir aspectos tales como el tiempo
de lavado de contaminantes, cfecto de descargas de agua Jdulce v zonas de

estancamiento.
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Es evidente que las aplicaciones a las que puede ser sujeto este programa son muy
grandes; es por esto que resulta muy importante establecer objetivos bien definidos y
realizar entonces una correcta calibracidn y preparacion del modelo.

111.4.2 Consideraciones tedricas

TRANQUAL e¢s un modelo matemitico bidimensional de diferencias finitas
integrado verticalmente, cque resuelve las ecuaciones de continuidad y momentum a
través de un esquema de solucion hibrido, es decir, explicito/implicito. El modelo esti
conformado por dos componcntes. For un lado s¢ tiene la parte hidrodindmica
denominada como HYDRO-3 y por otro, la parte de transporte y difusion denominada
QUAL-3. El modelo de transporte y difusion emplea los resultados generados por la

parte hidrodinamica que representarin el flujo y reflujo en el sistema en estudio.

Ambas partes quedan plasmadas numéricamente por un programa ¢n lenguaje
Fortran que para su corrida requicre de datos en archivos ASCIL. De la misma manera,
los resulitados se presentan en archivos del mismo tipo.  El mancjo de los archivos ASCII
permite una mipida manipulacion de los datos, asi como la creaciéon de zrificas que

correlacionen distintas variables, o bien, darles un mejor tratamiento srifico.
I $.2. Hidrodirdimica

El modelo consiste en un esquema bidimensional de diferencias finitas integrado
verticalmente, que resuclve las ccuaciones de continuidad y de momentumen x ¢ y, a
través de un esquema de solucion hibrido (es decir, implicito/explicito) combinado con
una técnica de solucion que utiliza una matriz tridiagonal de direcciones alternantes. La
formulaciéon de las ecuaciones de momentum y las ecuaciones de continuidad es en el
plano horizontal y en las direcciones xe 3, con el detalle suficiente para incluir los efectos
de transmision de momentum, triccion de fondoe, gradiente de la superficie libre del agua,
esfuerzo cortante lateral, pérdidas debidas a cambios espaciales bruscos de seccion
transversal, batimetria variable, rotacion de la Tierra ¢ intercatnbio de momentum y masa
a través de la superficice libre y ¢l fondo.

El modelo hidrodinimico contiene las siguientes caracteristicas:
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la

es posible ingresar datos climatologicos en funcion del tiempo. Estos datos
climatologicos incluyen viento (por velocidad y direccion), evaporacion y
precipitacion,

representacion generalizada de las condiciones de frontera, esto cs, delimitacién de las
areas de agua en su contorno y su protundidad,

obtencion de los elementos cuadrangulares que pueden inundarse o secarse,

ademuas de los datos climatoldgicos, ¢s posible ingresar los datos pluviales en funcion
del tiempo y en el punto de la descarga,

configuracién batimétrica y de la linea de playa arbitraria,

ciclo de marea para transporte de masa arbitrario y,

almacenaje de datos hidrodinimicos en coeficientes de Fourier para su empleo en el
modelo QUAL-3.

El modelo resuclve las ecuaciones de momentum cn las direcciones X ¢ 3 asi como

de continuidad para cada uno de los clementos de la reticula del modelo®. Las

ecuaciones de Euler se integran verticalmente junto con ia de continuidad para obtener la

ecuacion que deberd ser resuelta para cada uno de los clementas reticulares.  Para la

solucidn de las ecuaciones se realizan las siguientes hipdtesis

i tos efectos de turbulencia rigen sobre los efectos de viscosidad,

1) 1a densidad es constante e¢n toda la columna de agua,

i) la variacion de la presion en la columna de agua es hidrostitica,

i) la friccidn de fondo se define con Ia ley cuadritica de Darcy - Weisbach y,
v) los esfuerzos cortantes laterales son constantes en toda la columna de agua.

Las ecuaciones de momentum (EA)  que  gobiernan el funcionamiento

hidrodinamico en cada una de Ias direcciones son

u

a

EM'X...

8 En el inciso .-, lu preparacion del modeto, se explica la fonmacion de 1a reticula def modelo.
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¥y la de continuidad (CONT)

donde
y-3 presion,

T esfuerzos cortantes debidos al viento a las paredes y al fondo

La soluciéon a cstas ecuaciones es un tanto laboriosa en cuanto a las
consideraciones y desarrollo matematico necesarios, por lo que, dado que no es prioridad
de esta tesis el replantear la integracion de estas ecuaciones, solamente se mencionarin
algunas caracteristicas de dicha integracion. Cada uno de los términos de estas tres
ecuaciones debe scr integrado verticalmente, desde el fondo que vale -/, hasta la

superficie libre 7, siendo cero ¢l nivel medio del mar o nivel de aguas tranquilas.  Es
importante mencionar que las ccuaciones EM’x y EM’y son efectivamente las ccuaciones
que fueron obtenidas en el Capitulo 1. Del lado derecho de la pmualdad se presentan los
términos correspondientes i los esfucerzos cortantes producidos por ¢l viento, por las
paredes y por el fondo. Estos términos tienen la apariencia de no aparccer en las

ecuaciones de momentum obtenidas en el Capituloe 1, sin embargo. no son mas que

fuerzas aplicadas que, sumadas a la presion, se iqualan o las fuerzas de inercia, Mids

adelante se veri que en realidad se trata de los mismos términos. Asimismo puede
observarse que ¢! parametro de Coriolis (2 no ha sido incluido en lus ccuaciones, por lo
que se ha despreciado dicho cfecte. Bl modelo es capaz de censiderar este cefecto, sin
embargo, dadas las dimensiones de este caso en particular, no es necesario tomarlo en

cuenta.

Una vez que ha sido comprendido el punto de partida del modeio hidrodinamico,

la adaptacion de las ecuaciones a la solucion de diferencias finitas es luisicamente

matemitica, por 1o que, una vez muas, dicho desarrello no seri escrito en estas piginas.
La integracion de los térnmnos lleva consigo la aplicacion del principio de Leibnitz

mediante el cual es posible obtener la integral de una derivada parcial Dos

consideraciones s son importantes al realizar la integracion:
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o la agrupacién de términos que expresan el flujo de agua a través de la superficie
libre (precipitacion, evaporacion y escurrimiento) y a través del fondo
(infiltraciones), y

i la obtencion de gastos por unidad de ancho al multiplicar Ia velocidad en la
direccion en cuestién por la profundidad Den el elemento.

En cuanto a los términos de la aceleracion convectiva es necesario desarrollar los
polinomios de segundo grado en términos de la velocidad media Z y de 1a variacién de la
velocidad con respecto a la media w’ (efecto de la turbulencia), siendo u= & + 1’ para la
direccion x, y v =¥ +1v' para la direccion y. Las componentes de turbulencia se
desprecian al considerar que las variaciones de uz y v se estudiarin en un intervalo de
tiempo mayor al que se deberia considerar para apreciar ¢! cambio de ¥’ 0 v, pero a la
vez menor a un intervalo de tiempo que no permitiera observar con detalle la variacion

del fenédmeno de circulacion.

Por otra parte, los lérminos que representan la friccion pneden escribirse también

como
Ty = PE £ s
3
por lo que, al derivar se tiene
Su
3~ a7

que es el término que se obtuvo en el Capitulo II para los términos de la friccion. Al
integrar este término se considera que r no es funcion de 37y que 2 es constante.
Asimismo, £ es el término qte expresara ¢l coeficiente de friccion en cada caso (cortante
lateral, en el fondo o en la superficie).  En este sentido, ¢l coeficiente ¢ considera el valor
de Ia velocidad de cortante y el cocficiente de friccion de Darcy - Weisbach.
Adicionalmente, ¢l modelo considera las pérdidas por friccion debidas a restricciones al
flujo por cambios bruscos de seccion como rompeolas, ampliaciones o contracciones de Ia

seccidn, escalones, islas, etc., cuya escala es menor a la de los elementos del modelo.

Lat ecuacion de continuidad debe ser también integrada verticalmente entre los

mismos limites y el resultado es el que se vio con anterioridad en el Capitulo I en el inciso
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1[.7.4.5. En este caso, la ecuacion de continuidad debe considerar también las pérdidas y
ganancias en el sistema producto de los fendmenos climatolégicos y, en su caso, de Ia

infiltracion.

Las ecuaciones de momentum integradas verticalmente desde -/ hasta 17 y con los

términos reagrupados son:

2’ PN | ar. Y. a." |en 9. 1
+—| 2q, —= — gD - == —1 Z(R-S)+—r,,
a ot Ta TG TI5 T o & LB,
EM'X... = >
x g, 2 f K
TN T 8 e[ Liat - Kol
D' & D & 4 P2

A, 1], A a, .
a To|¥rg A& |T|#

EM'y...

@ n D0y,

£
D* & D & &*
y la de continuidad:

com...fg—+&+ff’-—”=k—s.

& p=Y
donde
Fxy gasto por unidad de ancho ¢n la direccidn x,
&, gasto por unidad de ancho en la direccion v,

g=ya.* +a,°,

D=n+ 4 profundidad total en la celda,

A, profundidad con respecto al nivel medio cdel mar (aguas tranquilas),
7, variacion del nivel del agua en relacion a &,

¥ = 0%, peso especifico del agua,

& viscosidad turbulenta,

K, flujo neto de masa a través de 1a superficic libre del agua,

S, flujo neto de masa a través del fondo,

£ factor de friccion de Darcy - Weisbach,

Taxs Tyvs esfucrzos cortantes de viento,
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Kx, Ky, coeficientes de pérdidas de energia para zonas con restricciones al flujo, y
Q, pardametro de Coriolis (en este caso, Q2=0).

El sistema de ecuaciones formado tiene tres variables: ¢x, ¢y y 77 Este sistema se
resuelve como se menciond con anterioridad, con un esquema bidimensional de
diferencias finitas a través de un esquema de solucidon hibrido, es decir,
implicito/explicito. De este modo, la ecuacion EM’x se resuelve para gx, EM’y se

resuelve para ¢ y CONT se resuclve para obtener ¢l valor de 7. Cada uno de los valores

se obtienc para cada celda.  En caso de que se desee considerar la aceleracion geostréfica

deberd sumarse al lado derecho de la ccuaciéon EM’x el término +Qqgy, vy +Qgx a 1a

ecuacion EM’y.

Mis adelante se explicara brevemente ¢l esquema de solucion de diferencias
finitas empleado para resolver el sistema de elementos cuadrangulares.

422 Dispersion 3 Jdifusion

La parte correspondiente a dispersion y difusion se conforma por un modelo
matemdtico que resuelve un csquema de diferencias finitas explicito, bidimensional y
verticalmente integrado denominado QUAL-3, con el cual se expresan las ecuaciones que
gobiernan el transporte de masa y su difusion en ¢l sistema. ara su aplicacion se parte
de los datos generados por la parte hidrodinimica del meodelo, a través de los coeficientes
de Fourier.

Algunas de las caracteristicas del modelo de dispersion y difusion son:

- dispersion anisotrépica dependicnte del flujo,

- sintesis de la informacion hidrodinimica necesaria por medio de coeficientes de
Fourier,

- dispersion numeérica minima,

- linea de playa y batimetria arbitrarias, y

- descargas arbitrarias especificadas por el usuario.
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Para la solucién de las ecuaciones se han adoptado las siguientes hipétesis:

F7) la sustancia a modelar (que puede ser contaminante o inocua) es pasiva, es decir,
su presencia no altera significativamente las condiciones de flujo y esta
perfectamente bien mezclada en toda la columna de agua. Esta ultima
consideracién es importante ya que de existir diferencias considerables en el
sentido vertical es preferible emplear un modelo tridimensional que pueda
considerar estas variaciones,

i los mecanismos de dispersion obedecen las relaciones propuestas por Elder
(1959). Elder demostrd que la dispersiéon de una sustancia en un flujo a
superficie libre es anisotrépica en relacion con el e¢je principal del flujo y es
proporcional a la velocidad de friccidon o velocidad critica de cortante w* y a la
profundidad #, v

1) no hay flujo de masa de contaminante a través de la superficic libre del agua o a
través del fondo.

La ecuacién fundamental de dispersion y difusién vista en el Capitulo II forma la
base para obtener la solucién de 1a ecuaciéon que gobierna ¢l transporte de una sustancia,

La ecuacion que debera ser integrada de forma similar a las de momentum es

[z IZs 1< S 2*c
S Hu-— v =e, e +35s
P4 X 1% B S
donde
= concentracién promedio en la columna de agua,
u, vector de velocidades,
€. €, cocficientes de dispersion,
S términos que representan una fuente o una salida puntual de un
contaminante.

Elder (1959) demostro que la dispersion es anisotrépica y plantea el hecho de que
la dispersién esta orientada segun cl vector de flujo. La Figura 3.8 muestra ¢l angulo
que forma el vector del flujo en relacion al sisteina de coordenadas x, 2 De este modo,

Elder supone que la dispersion se produce principalmente en la direccidn de a (direccidén
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D yen idad en la direccion a + 90° (dircccién ), por lo que es necesario
realizar la conversién al sist de coord das x, y.

L4

e
Figura 3.8 Direccion del flujo y componentes r, 27
De este modo, Elder (1959) obtuvo los coeficientes de disp ién sigui 2
N, =89u*h
N, =02u*h

donde u* = e o ,/Lﬁ
=4 3

Después de integrar verticalmente, incorporar los coeficientes de dispersion al
t de coord das x, y (Elder, 1989), considerar que no hay flujo de masa de

para las direcciones r, 2.

contaminante a través de las fronteras y realizar algunas consideraciones matemadticas
que quedan fuera de este trabajo, se tiene que la ecuacion que gobierma los procesos de
dispersion y difusién es

5 2 27
o < - = - et e (24K %
4V (ci)— eV li=e,, e, —

a At ey

Los términcs ¥ -(ciz)— ¢V -#% son matemiiticamente idénticos a la operacién

P & J<. e . .
i-Ve=u—+ v— {transporte por adveccién), que es la forma mas empleada por los

X %Y
autores. La ventaja de aplicar la primera forma es que de esta forma se elimina
dispersion numeéricn, simplificando los calculos. Los términos «,,. e,. «,, son los

coeficientes de dispersién que valen
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€u= J%(q,z +¢q,7)(5:2 — 57 sen* )
€y = ”-4\‘{5—(0,2 + q,.z)(sena cosa)
€= ’;(q,‘ + q‘,:)(5.9 — 5.7 cos® a)

en donde a = tan~' 22

%

La ecuacion de dispersion debe ser resuelta para el valor de ¢ en cada una de las
celdas de 1a malla del modelo.

111.4.3 Solucion numérica

las ecuaciones se resuelven para cada uno de los clementos de una matriz
bidimensional de elementos cuadrangulares. En su conjunto, esta matriz de elementos se
conoce como el esquema reticular del modelo.

En un modelo de diferencias finitas, la solucion se representa por los valores en un
numero finito de puntos llamados elementos de 1a malla.  Las ecuaciones que gobiernan
el sistema se resuelven para cada uno de estos clementos reticulares, mediante la
representacion de las derivadas en términos de los valores conocidos y /o desconocidos de
la malla. Todos los modelos de diferencias finitas requicren del arreglo reticular
mencionado con los valores inic

les por modclar en un cierto ticmpo £

Se menciond con anterioridad que ¢l modelo hidrodinamico cmplea una técnica
explicita/implicita y el de transperte una técnica expliciia,  Estos términos se reficren a la
forma de expresar las dertvadas. La téenica explicita es aguclla en la que todas las
derivadas son ¢

presadas con valores conocidos; ¢l esquema implicito es aquél que utiliza
algunos valores desconocidos junta con los conocidos. Tl esquema explicito es,
obviamente, nuis scncillo de programar porque la solucidn para cada variable no
conocida se escribe completiunente en funcion de valores conocidos, mientras que en el

implicito debe resolverse un grupo de eccuaciones simultineas para obtener todos los
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valores al mismo tiempo. Sin embargo, los esquemas implicitos dan una mayor
estabilidad matenuitica al modejo permitiendo emplear intervalos de tiempo mads largos
(Fischer et al., 1979).

La Figura 3.9 muestra un esquema de la reticula, e indica los pardmetros de
cdlculo del modelo que son: «x, gasto en la direccidon x calenlado al centro del extremo
izquierdo de cada celda, ¢, gasto en la direccion y calculado al centro del extremo
inferior de cada celda y A,.77, y T, que son la profundidad, la variacion del nivel del
agua y la concentracién promedio en la columna de agua, respectivamente, calculados en
el centro de cada elemento de la malla.  Cada una de cstas variables es calculada para

cada intervalo de tiempo definido previamente.

Para la solucidn de las ecuaciones es necesario definir cotidiciones de frontera en

todas las celdas perimetrales de la malla.  Estas condiciones de frontera son:

D gasto en la frontera constante, si ¢l gasto es cero, la frontera puede considerarse
como una pared,

i) la elevacion del nivel del agua 7, se calcula con base en una serie de coeficientes

de Fourier generada previamente, a partir del comportamienta de Ia marea

medida en el sitio, y

radiacidn, es decir, 1a transmision de momentum (energia) a trav

¢

de 1a frontera.

son dados por Taylor y

Mas detalles del esquema de solucion de diferencias finit:

Dean (1972).

zius puntuales en celdas

Adicionalmente, pucde excitarse ¢l modelo con des
seleccionadas, con precipitacion y evaporacion sobre toda la superficie modelada y con
viento (considerando velocidad y direccion) actuando sobre todos los elementos de la

matriz.

Para rmodelar algunas caracteristicas de  la zona tales como rompeolas,
ampliaciones o contracciones de seccion, escalonces, islas, etc., cuva cscala es menor a la
de los elementos del modelo, se pucden incluir en la configuracion del esquema reticular

restricciones al flujo que semejan los efectos de dichas caracteristicas en la hidrodinamica
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del cuerpo modelado. La Figura 3.10 muestra las diferentes opciones de las restricciones
que maneja el programa. Adicionalmente, el modelo puede calcular el decaimiento a
través del tiempo de la concentracion promedio de la sustancia, en la totalidad de los
cuerpos de agua o cn subregiones establecidas de antemano.

11I.4.4 Preparacion del modelo

Antes de aplicar el modelo es necesario realizar algunas acciones asi como
recopilar cierta informacion.  La preparacion del modelo consiste en la recopilacion de la
informacion necesaria para ejecutar el programa, construir los archivos de datos, realizar
la calibracién del modelo y finalmente realizar las corridas necesarias para obtener
resultados. Cabe mencionar que 1a parte de la calibracion merece especial atencion, por
lo que se desarrolla aparte dentro del inciso 111.4.5.

V// Recoprlacion Jde intormacion

La informacion se divide en aquétia que se recopild directamente en dependencias
de gobierno e instituciones de investigacion, y la que se obtuvo a partir de las campafias
de medicion en el sitio de estudio. La primera sirvio para conocer los aspectos
climatoldgicos mas relevantes, asi como la fisiografia de la zona, v Ia segunda sirvid para
definir parametros tales como la evolucion de los niveles del agua tante en Ia laguna

como en el mar y la concentracion de salinidad en diversos puntos de la luguna,

La fisiografia de la zona en estudio se describe con detalle en el “Estudio

Preliminar de Ingenieria Costera, Hidraulica ¢ Hidrologica para ¢l Desarrollo Turistico

Isla Acapulco - Fapazayo™ (Yafiez of 2/, 1995). La Figura 3.1 muestra la zona en
estudio.

Una vez delimitada In zona en estudio se ubicaron las estaciones climatologicas e
hidrométricas que se encucntran cn la region. La recopilacion de datos se efectud
poniendo particular interés en ¢l periode comprendido entre ¢l 19 de mayo y ¢l 15 de
junio de 19296 (28 dias), ya que este fue el periodo que se establecio para efectuar la
calibracion del modeio hidrodinamico.



Figura 3.10 Diferentes Tipos de Restricciones al Flujo



Hidrodindmica de Estuarios Métodos de An:lisis Hidrodinamico

En cuanto a la informacion climatolégica, se recopilaron los datos del
Observatorio Meteoroldogico 805 del Servicio Meteorolégico Nacional, ubicado en el
Aeropuerto Internacional de Acapulco, Gro. Es importante destacar que, aun cuando el
comportamiento de Jos fenénenos meteorologicos es extremadamente variable espacial y
temporalmente, la ubicacion de este observatorio permite considerar a priori que los
valores ahi registrados son representativos de toda la extension de Ia laguna. En este
sentido, se recopilé informacion horaria de precipitacion, cvaporacion y viento (direccion
y velocidad). Las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 muestran esta informacion.

En relacidn a la hidrometria, se tonuron en cuenta los gastos registrados en el Rio
La Sabana, ya que para fines de aplicacion del modelo es necesario conocer el rézimen de
su escurrimiento. La estacion hidromeditrica nuis cercana es Tuncingo. ubicuada sobre el
Fuente del mismo nowmbre, & unos scis kilometros aguas arriba de la desembocadura. En

la Figura 3.14 se muestra el resumen de gastos.

Cabe mencionar que las unidades que emplea ¢l modelo son las inglesas y por

ende, la informacion que se presenta tendra dichas unidades.

Dentro de las caracteristicas tisiogrificas de 1a region la muis importante de definir
fue la correspondicente a la batimetria de Ia laguna y ¢l mar, con la finalidad de generar el
esquema reticular del modelo.  Para el caso de la laguna de Tres Malos v 1a parte de mar
abierto frente a la zona de Barra Vieja, se utilizaron bathmcetrias elaboradas a fines de la
década de los 60 y principios d¢ los 70 por la Dircecion de Obras Maritimas de la SCT.
La informacion de estas batimetrias se complemento con las protundidades registradas en
las 39 estaciones cn las cuales se efectuaron mediciones de salimidad, asi como por los
les clel cuerpo principal

datos obtenidos con el levantamicnto de tres secciones transv

de 1a laguna, elaboradas en 1993 por lmnuebles de Acapulico y Papagayo, S.A. de C.V. La

batimetria simpliticada de 1a zona se muestra en fa Figura 3135,

182 Crarnpoanas ol raredicion
Entre el 19 de mayvo y el 15 de junio de 1996 se Hevaron a cabo tres campanas de

medicion para medir ciertas parametros necesarios para la calibracion del modelo.  Estos

s de marea tanto en el océuno como cn el interior del canal de

parametros fucron altur:
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desfogue de la laguna de Tres Palos, asi como concentraciones de salinidad desde el mar
hasta la laguna, navegando a lo largo del canal de Barra Vieja.

Los niveles de mar

se registraron con maredgrafos automaticos de registro
electréonico, 3 instrumentos modelo MicroCTD y un instrumento modelo MicroTide,
mismos que se colocaron una sola vez a una profundidad conocida, se activaron y
operaron en ¢l periodo senalado en pirrafos anteriores (28 dias). El registro de datos se
realizd a intervalos de tiempo previamente definidos de 10 minutos y al final del periodo

se vaciaron en archivos de computadora para su anlisis.

Para la medicion de salinidad se utilizaron dos métodos alternos: primero se
realizaron mediciones continuas de salinidad en 3 de las «4 estaciones donde se instalaron
los mareogriafos, ya que estos rnismos aparatos contiencn instalados conductimetros para
leer salinidad y temperatura simultineamente.  Asimismo se midié de manera puntual la
salinidad con un conductimetro manual YSI modelo 34, en cada una de las tres campanas

de medicion y en 39 estaciones dentro de la laguna y el canal de Barra Vigj La Figura

3.16 muestra la localizacién de los marcogriatos y de las costiciones de medicion de
salinidad. Fueron realizadas tres campanas de medicidn y una cuarita adicional.  En la

primera se realizaron mediciones de la salinmidad en las 39 ostaciones, ademas de ser

colocados y puestos ¢n funcionamiento los cuatro mared

wriatos; en la segunda campana

solamente se realizaron las mediciones de

alinidad en las mismas 39 estaciones; en la

tercera campana sc realizaron las mediciones de salinidad en las 59 estaciones y se
llevaron a cabo Ias labores e recuperacion de los marcografos. De estos cuatro
mareografos, uno fue colocado en el mar a unos 1500 m Jde distancia de 1a linea de costa
¥ los tres restantes dentro del cuerpo de la laguna. Los maredgzratos colocados en la
laguna fueron recuperados sin mavor contratiempo, mientras que cl que se encontraba
en el mar no fue localizado inicialmente. Isto obligd a realizar diversos esfuerzos
adicionales para lograr su recuperacion, aungue sin éxito.  Se considera que la principal

razén del extravio del aparato se debe 22 que en un lapso muy corto (28 dias) se

presentaron tres huracanes que afectaron Ia zona: Alma, RBor

s v Calvin.

La peérdida de

¢ marcdRrafo  repercutid principalmente en la falta de
informacion acerca de las caracteristicas de la marea en el lugar y que seria usada como

condicion de frontera, motivo por el cunl fue necesaria Ia implementacion de una
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En esta ocasion la campana consistio en la lectura de datos de Ia

campana adicional,
Dadas las

marea leidos directamente sobre una regla instalada y nivelada en la zona.
fuertes condiciones de oleaje, la regla tuvo que ser colocada de modo que se encontrara
resguardada del mismo, por lo que se coloco en la desembocadura del rio Papagayo detris
de la barrera litoral. Las lecturas fueron realizadas durante tres dias a intervalos de 1
hora. La Figura 3.17 muestra los registros de los tres mareédgrafos colocados dentro de la

laguna.

Cabe mencionar que si bien se conté con los datos de las Tablas Numéricas de
Frediccion de Mareas (Secretaria de Marina, 1996), los datos muis cercanos a la zona en
estudio no eran representativos del todo, debido a que estos datos, que correspondian a
Acapulco, se encontraban en una bahia que ocasionaba la distpacion de la onda de marcea.
Este mismo fenémeno ocurria en el lugar de ia colocacion de la regla de medicion, por lo
que se decidié adoptar la amplitud de Ia marea de Puerto Angel, Qax. que registra datos
en mar abierto, ¥y combinarla con el periodo de la marea obtenido en la campana de

medicidén. De este modo, la marea que fue empleada para el modelo se presenta en la

Figura 3.18. La definicion de esta marca sirvio para definir las condiciones de fronter

para el modelo.

Los demus datos obtenidos en campo sirvieron para identificar dos condiciones
distintas del sistema, una inicial, con Ia cual arrancd ¢l modelo, v otra final que sirviéd de
comparacion y verificacion de ios resultados calculados por ¢l modelo.  La comparacion
de resultados del modelo con las condiciones medidas v el gjuste del modelo para obtener
predicciones similares a las medidas se conoce como ¢l prrcaso doe calibraciosn, mismo que

serd abordado en el inciso 11.44.5.

woJe ddatos

LA 4.3 Arcliv

Estos archivos son los que proporcionan la informacidon necesaria para las corridas
del modelo.  En ellas se incluyen los datos de precipitacion, evaporacidn, escurrimiento,
profundidades, friccion, obsticulos tales como rompeolas, intervalo de tiecmpo, tamano de

los elementos cuadrangulares y de la matriz, entre otros.
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La preparacion y calibracion del modelo son etapas fundamentales para la
correcta aplicacion del mismo. La preparacién de los archivos del modelo implicé una
serie de trabajos para definir la extension de la superficie a modelar v la configuracion de
los cuerpos de agua y tierra discretizada con elementos reticulaves de geometria
cuadrangular.

La aplicaciéon del modelo hidrodindmico se realizd en dos partes, la primera, de
mayor magnitud territorial, considera los procesos de  circulacion  del  sistema
comprendido entre la Laguna de Tres Falos, el sistema estuarino Ll Salado y el canal de

7

Barra Vieja, con clementos reticulares de 70 m (229 1) por lado, para simular en

intervalos de 20 segundos. A esta primera parte s¢ le conocid con el nombre de
“macromaodelo”. La segunda parte, a una escala menor, simuld exclusivamente los
cuerpos de agua del Desarrollo Turistico Isla Acapulco - Papagavo, o través de un

esquema de clementos reticulares de 15 m (50 1) por lado en intervalos de 5 segundos.

Este submodelo permite obtener resultados con mayor detalle en Ia zona donde s

construird el proyecto turistico. A csta segunda parte se le Hama —nucromodslo™.  las

figuras 3.19 y 3.20 muestran los esquemas reticulares mencionados,

Los archivos de datos son preparados en archivos ASCIH reconocibles para el

Ienguaje Fortran, por lo que cada ccida del archive se cncucntra perfectamente

identificada por el programa. Es por csto que resulta muy importante el escribir

correctamente los archivos de datos, pues ¢l programa puede interrumpirse sabitamente
al no hallar los valores correctos.

111.4.5 Calibracion

El proceso de

alibracion consistio en ¢l ajuste de diferentes parametros tales como
coeficientes de friccion, profundidades, rasgos morfolédgicos importautes, precipitacion,
evaporacién, e¢tc., con el fin de llegar a simular lo mejor posible, las condiciones medidas

a partir de las campanas de medicion.

El proceso de calibracion se realizo con los datos conocidos proporcionados por los

marcografos, es decir, s simuld ¢l funcionamiento de la laguna sin comunicacion con el
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mar para un periodo de 28 dias, periodo en el cual se conoce bien ¢l funcionamiento de
lalaguna. Por ende, ¢l esquema empleado para la calibracion fue el del macromodelo.

Después de un importante numero de corridas del programa (cerca de 20), el
modelo se considerd como calibrado. Dentro de los datos que fueron calibrados, dos de
ellos tuvieron una importancia mayor, que fueron la precipitaciéon y la evaporacion,
mostrados previamente en las figuras 3.11 y 3.12 Después de un laborioso proceso de
ajuste, se definié la precipitacion y la evaporacion representativos del sistema. Estos

datos representativos se presentan cl las figuras 3.21y 3.22.

Finalmente, Ia etapa de calibracion se resume en:

p la corrida que reproduce las condiciones iniciales antes de 1a calibracién
i) la corrida para Ia cual el modelo se considera calibrado, es decir, cuando se han
obtenido los resultados medidos e¢n campo, mediante el ajuste racional de las

variables susceptibles de serlo.

La calibracion se realizo para los tres puntos en los que se contibi con datos de los
maredgrafos; como cjemplo de la calibracion, la Figura 3.23 muestra la primera corrida,
antes de la calibracion, y la Figura 3.24, muestra Ia corrida cn Ia que se logro la
stir, como modificando algunas

calibracién del modclo. Es apreciable a simple vi
variables es posible representar fielmente ¢l funcionamiento de la lagquna con ¢l modelo
hidrodindmico; sin embargo, y lejos de ser una situacion rapida o sencilla. la calibracion
obtuvo tu calibracion en los otros dos puntos

es muy importante. De forma semejarnte

en donde los maredgrifos proporcionaron informacion.

La verificacion de fuctores calibrados en el modelo hidrodiniannco aplicndes ahora

al modelo de dispersion y difusion consistio en generar una corricda de 28 dias con base
en Jos resultados de hidredindmica del macromodelo (ceoeficientes de Fourier que

celda), de tal forma que, introduciendo

reproducen gastos y elevaciones del agua en cad:
como dato los valores iniciales de la salinidad iguales a los registrados en la primera

campana de medicion, ¢l modelo reprodujera las concentraciones medidas tianto en la

segunda como en la tercera campana.
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Los resultados de Ia corrida de verificacion se resumen en las figuras 3.25 a 3.27.
La Figura 3.25 muestra los valores de la salinidad promedio en cada una de las 39
estaciones, los cuales se utilizaron para definir las condiciones iniciales. Las figuras 3.26
y 3.27 muestran los valores registrados en las mismas estaciones a los 14 y 28 dias
respectivamente, correspondientes a la segunda y tercera campanas de medicion y los
valores de concentracién calculados en los mismos elementos de la matriz que
corresponden a las 39 estaciones y para los mismos instantes (14 y 28 dias). Como
puede verse, los valores calculados se ajustan muy bien a los valores medidos, por lo que

con esto se aceptd que el modelo estaba calibrado.
111.4.6 Resultados de hidrodinamica

Al igual que en el caso del madele simplificado, fue necesaria una simulacion
hidrodindamica y una de dispersion. Como ya se dijo, TRANQUAL ¢s un modelo que
proporciona una mayor y mejor informacion sobre cl comportamiento hidrodinimico y

de dispersion.

Tanto el planteamiento de los objetivos como la elaboracion del estudio tuvieron
como meta justificar desde ¢l punto de wvista de circulacion y calidad del agua, la

factibilidad ambiental del proycecto del desarrollo turistico.

La obtencion de los resultados fue  posible  solo al haberse concluido
satisfactoriamente la ctapa de calibracion, tal como se describe en os incisos precedentes.
Asimismo, como se menciond con anterioridad, se simularon los efectos para el

macromodelo, por un lado ¥ para el micromodelo, por el otro.
4607 Respltnlos Jdel acromodelo

Esta primera parte documenta ¢n un marco regionat los procesos de circulacion
originados para la apertura de la barra del Canal de Barra Vigju, en el sistema
comprendido por la Laguna de Tres Palos, el sistema estuarnno El Salado y el Canal de

Barra Vieja.
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Uno de los datos fundamentales que ¢l modelo proporciona es el prisma de marea,
es decir, el volumen de agua que entra o sale del sistema en un ciclo de marea. Estos
volumenes resultan de la suma de los gastos que pasan a través del tiempo por alguna
celda de control definida previamente sobre el canal de Barra Vieja. Se establecieron dos
puntos de control (Que fueron los mismos para el macromodelo y el micromodelo) para la
flujo calculados por

medicion del prisma de marea (Figura 3.28). Los valores de flujoy r

el macromodelo se muestran en L Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Valumenes de fljo v reflujo caleulados con el macremedelo

CANAL DE ACCESO_ ANTES IVE LA MARINA CANAL DE ACCESO, DESFULS DE LA MARINA
Flujo [m3} L Reflujo [m] Rujo [m-} Keflujo [m?)
2°707,714 | 2761 1,295 p 277,271

En la Tabla 3.8 puede apreciarse una pequena diferencia entre los volumenes de
flujo y reflujo. Estas pequenas diferencias se deben a que, al simular la apertura de la
barra, se produce un ¢fecto de almacenamiento temporal debido a la diferencia de niveles
entre la laguna y el mar.  Este efecto de almacenamicnto tiende a desaparecer una vez

que el sisterma ha alcanzado ¢l equilibrio. Asimismo, se abscrva que hay una diferencia

de volumenes de 32,154 m® en tlujo v de 159976 mt on reflujo entre los puntos de
control. Esta diferencia corresponde al efecto de almucenanuento temporal que se

presenta en la marina en cada ciclo de marcei.

Del analisis de la informacion cfectuado con anterioridad se desprende que el
volumen medio de agua cortentdo on ol sistema comprendido por I Laguna de Tres
v i marina, es de 204 millones de m*. Bl prisma

Palos, El Salado, ¢l Canal de Barra Vie
de maren calculado por ¢l madelo, es decir, 2’707, 714 m™, representa unicamente cl
1.33% del volumen de 1a liguni, Bl Salade, ef canal de Barra Vieia y la marina, por lo que
es de esperar que ni los niveles ni da cahdad de agui en la laguna se verdn afectados
considerablemente ante la comunicacion permanente con cl mar, In otras palabras,
mientras los niveles en la zona de la marina ¥ trente a Barra Vieja oscilun de manera muy
semcjante a la marea establecida, Ia oscilacion en la laguna sera muy pequena debido al

amortiguamiento de la onda de marea.




Figura 3.28 Ubicacion de los Puntos de Control para el Calculo de
Volumenes de Flujo y Refluyjo
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En cuanto al patrén de circulacion del sistema, las figuras 3.29 y 3.30 muestran
vectores de velocidad maxima del flujo y reflujo obtenidas en la malla del macromodelo,
respectivamente. Estas figuras muestran como se encauza el fluyjo entre las escolleras, en
el canal de Barra Vieja, asi como en la laguna. La magnitud de las velocidades de cstos
vectores puede apreciarse mediante las isovelas (curvas de igual velocidad) de las figuras
3.31 y 3.32 para las mismas condiciones. En estas figuras se aprecia que las velocidades
de mayor magnitud corresponden a las condiciones de reflujo, al presentarse velocidades
de entre 0.7 y 0.8 mi/s en el canal de Barra Vieja y el canal de acceso entre escolleras,

mientras que en ¢l cuerpo de la laguna ¢stas son menores 4 0.1 m/s y en la zona de El

Salado, menores a 0.2 m/s.

En cuanto a la autoconservacion del canal de acceso, «quc no es un aspecto
primordial de esta tesis, se comentard mas adelante en ¢! modelo de detalle o

micromodelo.

Con el anterior analisis hidrodinamico puede concluirse gque fa comunicacion
permanente con el mar permite una regulacion cficiente de los niveles en la laguna, pues
éstos no sufriran una gran variacion; de hecho., podrin evitarse los altos niveles que
alcanza Ia laguna en época de lluvias que ponen en rieszo la seguridad del Aeropuerto
Internacional de Acapulco, dado que ¢l nuiximo nivel que alcanzard la laguna sera
ligeramente mayor que el nivel medio del mar.  Por o que toca a la zona estuarina de El
Salado, el intercambio de agua impactard favorablemente al ststema, al permitic una

mayor circulacién y mantener niveles regulares cn este cuerpo de agua,

De este modo, ¢l andlisis hicdrodinamico permitia concelidr que el unpacto regional
ocasionado por la comunicacion permanente con ol mar, seeit de pequena magnitud ven

todo caso de tipe tavorable ante la posibibidad de regular miveles v permitir mayor

circulacién en la laguna y Salado.

M1.6.2 ANrcromodeto
El modelo de detalle de la marina y sus canales interiores, o micromodelo, fue

construido con la finalidad de estudiar a detalle los procesos de circulacion y de
1yo. En esta etapa se simula la

transporte en el Desarrollo Turistico Isla Acapulco - Paps
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apertura de la barra exclusivamente para los cuerpos de agua mencionados con un
esquema de elementos cuadrangulares de 15 m por lado (Figura 3.20) y con un intervalo
de tiempo de 5 segundos.

Debido a la diferencia de escalas entre los dos esquemas reticulares, el
micromodelo, requirié de algunos ajustes para representar mnejor aigunos clementos. Por
un lado, en el caso de las escolleras a la entrada del canal de acceso, que fueron
representadas mediante constricciones al flujo, en esta ocasidon s¢ presentaron como
elementos de tierra; la geometria de la murina fue representada mus fielmente mediante
los elementos de 15 metros por lado; se representaron los pequenos rompeolas a Ia
entrada de la marina como constricciones al flujo; v, finalmente, se establecieron las
condiciones de frontera, incluyendo la representacion de la variacion de nivel en el canat
de Barra Vieja por medio de una serie de Fourier cuyos coeficientes se obtuvieron como

un producto del macromodelo.

Al igual que para ¢l macromodelo, fueron calculados los volumenes de agua que

entran y salen del sistema en un ciclo de marea, es decir, ol prisma de marea. Estos

volumenes fueron calculados en los mismos puntos que para ¢l macromodelo y tienen la
finalidad de obtener resultados mis precisos. Asi. los volumenes de tlujo y reflujo

calculados con el micromodelo se presentan en la Tabla 3.9,

Tabla 3.2 Volumenes de fluio y reflujo calenlados con ¢l micromodelo

CANAL DE ACCESO, ANTES DE LA MARINA CANAL DE ACCESO, DESFUES DE IA AMARINA
Flujo (m*] 1 Keflujo [m?] i (] Refiugo [m9]
2'7T44.TH2 I 2TRLLA5T 2'564,799

Los volumenes calculados aqui son ligeramente diferentes a los de Ia Tabla 3.8 que

muestra los respectivos volumenes i

lculados con el macromodelo, y dado que el
micromodelo es un esqquema de dewalte del sistema puede considerarse que posce un

grado mayor de aproximacion a Jos datos reales.
Una vez muis, la diferencia de volumenes entre ambos puntos de control

representa, tal como se indico anteriormente. el almacenamiento dentro de la marina y

los canales intcriores.

149




Hidrodindamica de Estuarios Métodos de Anadlisis Hidrodinamico

En cuanto a la fluctuacion de los niveles en la marina y los canales interiores, ésta
sera casi igual a la variacion de la marea, debido a su cercania con el mar y al volumen
de agua que almacenan. La maxima variacion de niveles en relacion a la marea se
presenta en la parte mas alejada de los canales interiores, aunque en realidad es muy
pequenia.  En otras palabras, puede dccirse que el nivel del agua en la marina y sus
canales internos cambia uniformemente.

Por otra parte, el patron de circulacién del sistemia muestra cémo se encauza el
flujo en el canal de acceso entre escolleras y la forma como entra y sale de la marina y sus
canales internos. Las figuras 3.33 y 3.34 muestran las veloadades maiximas en
condiciones de flujo y velocidades maximas en reflujo, respectivamente, y las figuras 3.35
y 3.36 muestran la magnitud de la velocidad mediante isovelas para las mismas
condiciones de flujo.

En estas figuras resulta interesante obscrvar el cefecto de chorro que se presenta
por el encauzamiento del reflujo entre los rompeolas, ya que puede ser un aspecto
importante por considerar al evaluar las maniobras de navegacion en la zona {(al
respecto, cabe imencionar que la magnitud de las corrientes tanto en canal de acceso
como en marina y canales internos, no tiene valores muy altos, por lo que seguramente

no causarda problemas a la navegacion (Bruun., 1973)). Al jgual que para el

macromodelo, las maximas velocidades se presentan en [a condicion de reflujo, llegando
a ser de hasta 0.64 m/s, mientras quc dentre de la marina y los canales internos, la
velocidad es de apenas 0.1 m/s. Este valor de la velocidad ¢s mads aproximado al
obtenido con el macromodelo, pues sc han reproducide las condiciones de la zona del
canal de acceso con mucho mayor detalle, ya que ¢l drea en planta de cada elemento de
esta reticula es tan sélo ¢l 4.6% del drea en planta de los elementos de la reticula del
macromocdelo.

Sin embargo, puede ser que ante la nueva condiciéon de comunicacion permanente
con el mar, existan zonas en las que cXista el riesgo de erosion en las paredes de los
canales; si se diera esta situacion, seria necesario proteger las mirgenes con algun sistema

de estabilizacion de taludes.
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La importancia de conocer los valores que toma la velocidad en el canal de acceso
es el poder aplicar algan criterio que permita evaluar la capacicad de autoconservacion
de dicho canal. Para evaluar esto se recomienda consultar los criterios propuestos en el
Manual de Diseno de Obras Civiles (CFE, 1981) y Bruun, (1973).

111.4.7 Resultados de dispersion y ditfusién

Como ya se menciono con anterioridad, la obtencion de resultados del modelo de
dispersion y difusion se da una vez que ha sido corvrido ¢l modelo hidrodinamico y éste
proporciona scries de tiempo de niveles v velocidades en cada celda de 1a malla, las cuales
a su vez pueden ser reproducidas posteriormente a través del cilculo de funciones
matematicas basadas en series de Fourier. De esta manera la parte hidrodinamica de
TRANQUAL establece tres funciones por celda y después la parte de dispersion las
reproduce para calcular las condiciones fisicas que provocian el fenoémeno de dispersion y
transporte de sustancias contaminantes.

Al aplicar Ia parte de dispersion vy difusion det modelo en la malla de menor
resolucién (macromodelo) se pucde pronosticar ¢l cambio de salinidad en el sistema
formado por la Laguna de Tres Falos, ¢l sisterma estuarino El Salado, el Canal de Barra
Vieja y la marina. Es de esperar que la marinag tenga practicamente la misma sialinidad
que el mar debideo a la cercania con o} mismo, por o que ¢l estudio prevee los posibles

cambios en la salinidad de los demuis cuerpas acusiticos.

Adicionalmente, la aplicacion en Ia malla de mayor resolucion (micromodelo) esta
enfocada a conocer la manera en lu que un contaminante derramado accidentalmente en
la marina cambia su concentracion con ¢l ticmpo debido a la dispersion y difusion, y
i evitar el estancamiento del agtia con un patrén de

poder proponer soluciones pa
circulacion mis eficiente.

s 7.1 Resultados Jdel macromodelo

El macromodelo tiene comeo finalidad la calibracion de la parte de dispersion y
difusion y ¢l pronosticar Jos posibles cambios en la salinidad como consecuencia de la

comunicacion permanente con el mar.
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Como se menciond en ¢l inciso 11.4.5, lo primero que se realizé al aplicar el
modelo de dispersion fue una corrida que verificara la calibracion del mismo. Cabe
recordar que esta calibraciéon fue realizada para el modelo hidrodinimico por lo que
resulta necesario realizar una corrida unicamente de verificacién para el modelo de
dispersion, cuyos resultados fucron ya discutidos en el inciso mencionado y mostrados en
las figuras 3.25 a 3.27.

Una vez corroborada la calibracion del modelo de dispersion se elaboré ¢l archivo
de datos correspondiente a las condiciones iniciales del modelo e dispersion del sistema
regional (macromodelo). Este archivo de datos considerd una concentracion inicial en
cada celda del esquema con la barra abierta; en la zona de mar, en los litnites del modelo,
se definioé como condicion de frontera la concentracion de salinidad medida en las
campanas que resultdé ser de 34 ppm y, finalmente, considerd condiciones
hidroclimatolégicas medias annales (escurrimiento muedio del rio La Sabana, precipitacion
y evaporacion medios y vientos medios).

Para poder reproducir ¢l comportamiento hidrodininico del sistema ante
condiciones hidroclimatologicas medias anuales, se efectud una corrida adicional det
modeclo en su parte hidrodimimica correspondiente o tres ciclos completos de marea. con
condiciones medias anuales de gastos en el Rio La Sabuna, evaporucion y precipitacion y
viento (en direccidn y velocidad).  La razon de haber corrido ¢l modelo hidrodinamico
para 74.22 horas (tres ciclos de marea completos, en 1os que ol modelo alcanza
estabilidad), obedece a la necesidad de obtencr los respectivos cocficientes de Fourier que
representen los gastos v clevactones correspendientes a dichas condiciones medias

anuales.

La corrida de la variacion de la salinidad se efectud simulando un periodo de seis

mesces, con la posibilidad de extenderlo si asi se hubiera considerado necesario al analizar

los resultados.

Con la finahdad de facilitur el anilisis de los resultados de esta corrida y poder
manipularlos en forma mas cficiente y clara, se dividio la zona en estudio en seis

secciones, tal como s¢ muestra en fa Figura 3.37. Las zonas 1, 2 y 3 representan a la
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Figura 3.37 Zonificacion del Macromodelo para Andlisis de Resultados
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laguna de Tres Falos, la zona 4 a El Salado, la zona 5 al canal de Barra Vieja y la marina y
la zona 6 al mar abierto.

La forma de analizar los datos en cada zona se realizo con base en promedios de
las celdas que las conforman. Las concentraciones iniciales promedio (volumen total
entre masa total) para cada una de las zonas fucron: zonas 1, Z y 3, 2 ppm, zona 4, 5.98
ppm, zona 5, 17.15 ppm y en la zona 6, 34 ppm.

El modelo se estabiliza aproximadamente en la tercera semana de simulacion, tal
como lo muestra la Figura 3.38. Esta figura muestra claramente la variacion promedio
de la concentracion de la salinidad en el tiempo, mostrando los picos que corresponden a
cada uno de los nuiximos y mintmos de la marea considerada. Puede observarse

claramente que existe una muy leve variacion en las concentraciones en el mar, lo que se

debe a la salida de agua con menor concentracion de salinidad por 1a boea de la laguna, y

que puede considerarse como despreciable; la zona del Canal de Bar serita una

Vieia pre
rapida variacion, aunque no de gran magnitud, en relacion a la satinidad original, misma

que se estabiliza aproximadamente o los T4 dias de simulacidn: o salinidad en 2 zona de

El Salado presenta tambidn un ligere increnwnto cn comparacion con la salinidad
original, logrando estabilizarse aproxpmadamente a 1os 21 dias de sinulacidn: {inalmente,
la zona de la laguna de Tres falos os practicanente una linea horizontal, lo que significa

que la variacion de la concentes

cién de Ia salinidad en ia laguna es despreciable.

Del mismo moedo, se han reproducido  en las  figuras 3.39 y  3.40 las

concentraciones m:

ximus y minimas de salinidad que se presentun en ¢l sistema en

estudio, respectivamente.

fa Tabla 3.10 muestra un resumen de lo antes comentade e ilustrado, las

concentraciones promedio, ks maximas y las minimas en cada una de las zonas en
cstudio del sistema.  Cabe mencionar que las concentruciones nuiximas y minimas son

instantanecas.
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Tabla 3.10 Concentraciones de salinidad
pr dio, miximas y en cl sistema
ZONA EN CONCENTRACION (ppm)

ESTUDIO n\h\)\ll\\/\ FROMEDIO MINIMA

1,2 ¥ 3 Unicial: 2 Egm) 1.83 1.83

4 (Inicial: 5.98 4.72

S (Inicial: 17.15 ppm) 18.74

6 (niciak 84 33,40

De este modo, e! modelo de dispersion y difusion previo que, en promedio, 1a
concentracion en la zona de El Salado aumentd un 27%, en la zona del canal de Barra

Viegja un 53% y tante cn el cuerpo principal de fa laguna como en ¢l mar, pricticamente
no cambid.

Estos resultados tienen la finalidad de scrvir como referencia para decidir si
existird algun impacto al establecer la comunicacion permanente con el mar; a priors
puede decirse que las condiciones de concentracion en la laguna ne varian por efecto de
la apertura de la barra, por o que no se provocari un impacto de gran magnitud,
negativo o positivo en eclla. Quizi el impacto de mayor importancia sea el que se
presente en el sistema estuarino El Sialado, al permancecer con

niveles constantes y
concentraciones de salinidad que permitan desarrollar i acuacultur:

en esta zona de una
manera ordenada ¥ no de manera periddica ¢ incierta

ar1.7.2 Resultados ded microriadelo

La parte de dispersion del micromodelio describe la capacidad de la marina y sus
canales internos en espacio, paria

tanto ¢n tdempo como
derramados accidentalmente en esta zona v en general

desalojar contaminantes
, los procesos que gobiernan la
A continuacion se presentan los resultados arrojados
un conmtaminante derramado

calidad de! agua de estos Cucrpos.

por ¢l modelo en el caso de ¢n la marina. Como sc
menciono anteriormente, es posible reializar esta simulacion para el caso en el que el
contaminante sea derramado

n cualquicer otril zona, como por ejemplo, en los canales
internos.
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Al simular un derrame ideal en la zona de la marina excluyendo los canales
internos, se considera que se presenta una concentracion de 100% de saturacion en toda

el drea en planta, es decir, en aproximadamente 100,000 m?. Esta aseveracion resulta

un tanto improbable, sin embargo, se considerd como un caso extremo. La Figura 3.41

muestra grificamente la zona en la que se ha derramado el contaminante, el resto del

sistema posee una concentracion del 0%. Esto permitio analizar y evaluar el

comportamiento tanto en la zona originahmnente contaminada como su interaccion con el
resto del sistema.

La Figur

3.42 muestra el decaimiento de la concentracion de un contaminante
derramado en la marina y la concentracion del contaminante en los canales internos de

acuerdo a la zonificacion planteada en la figura 3.41. Pucde

apreciarse en ia Figura
3.42, que la concentracion del contaminante en la marina  decae rmipidamente
transmitiendo Ia masa de contaminante a los canales internos de la marina y hacia ef mar
y hacia la laguna de Tres Palos.  La Fisura 32.43 muestra una secuencia en tiempo y en
espacio de la concentracion del contamununte en todo ol sistema para 12, 24, 43 y 120
horas de simulacidon. Fucde concluirse de este modo. que 1a marina tiene uana buena

capacidad de autolavado al decacr wipidamente ln concentracion dentro de ella
adicionalmente, tanto ¢n la marina como en los canales internos. la concentracion
promedio del contaminante esta por debajo del 10% de concentracion at cabo de 10 dias
de simulacion,

Puede apreciarse la mancra en la que ¢l contaminante s transportado hacia los
canales internos, mismos que podrian presentar problemas de autolavado debido al

escaso intercambio de agua. Por esto que resulta importante dque en estudios

profundos se considere 1a posibilidad de un derrame en cualquicra de las zonas del
cuerpo acuwidtico con la finalidad de detectar los lugares en Jdonde existen mayores
problemas de circulacion y entonces, proponer soluciones que pueden snbarcar desde

madificaciones arquitectonicas, profundizacion de los canales ¢ incluso, ¢l empleo de

equipo de bombeo costoso parit emplearse en easo de aliguna emergencii,

Estos resultados son notor

amente  distintos a los obtenidos en  la
metodologia de cidleulo en la que fue empleado un procedimiento mucho ma
especialmiente en su parte cualitativa,

pritmera

s sencillo,
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En lo que respecta a las concentraciones de salinidad en el sistema formado por la
Laguna de Tres Palos, el sistema estuarino El Salado y la marina, puede decirse que los
resultados obtenidos entre los dos métodos son similares con dos diferencias basicas: en
primer lugar, la precisidén en los resultados es mayor en ¢l modelo TRANQUAL, pues
muestra en cada instante el valor de Ia concentracién de la salinidad con un rango menor
al que presenta el modelo simplificado, cuya amplitud de resultacdos puede ser calificada

como muy amplia; y en segundo lugar, mientras el modelo simplificado solo muestra 1a

concentraciéon promedio en toda la marina, el modelo TRANQUAL proporciona la
concentracién en cada una de las celdas de la malla del macromodelo, con lo que es
posible observar la distribucion de la salinidad en cada uno de los puntos del sistema y no
en vasos aislados. En lo que respecta al contaminante derrmmado en la marina, la
comparacidn de resultados entre los dos modelos nos dice que existe una ligera similitud
en los resultados, pues mientras el modelo simplificado indica que la concentracion del
contaminante llega al 10% cn tan solo 24 horas, ¢l modelo TRANQUAL indica que esta
concentracion promedio se alcanza hasta las 70 horas aproxXimadamente; la conclusion
que se obtiente de c¢stos dos resultados es que la marina posce una capacidad de
autolavado aceptable, sin c¢mbargo, ¢! modelo TRANQUAL nos muestra que el
contaminante se desplaza hacia la zona de los canales intertores lo que produce una
mayor dificultad para desalojar por métodos naturales ¢l contauminante de la zona, de
hecho se requieren cerca de 80 horas mas pilra que la concentraciaon en esta zona de los
canales internos se reduzca al 10%. Es por esto que es necesario ¢l realizar una

simulacién que contemple un derrame en la zona de los canales internos y no sélo en Ia

marina. En las conclusiones se discuten con mayor detalie estos resultados.

A pesar de que los resultados muestran que el modelo TRANQUAL es mejor en
practicamente todos los aspectos, su utilizacion debe ser justificacds de acuerdo al grado
de detalle requerido por ¢l cstudio en cuestion. Este grado de detalle en ocasiones es
justificado por estudios previos que funcionan corno indicadores de una posible situacion.
En el caso del modelo simplificado, su proposito fue ¢l de servir como un método que
ayudara a obtener datos ¢n una primera aproximacion de acucerdo a la etapa del
proyecto. Una vez oblcnidos estos resultados fue posible obtener una idea general de la
forma ¢n la que funcionaria ¢l sistema en estudio.  Asimismo, los requerimentos para
aplicar uno u otro modelo marcan una diferencia igual de grande que la calidad de los
resultados. E! modelo simplificado requiere del desarrollo de las ecuaciones para el
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sistema en cuestiéon, desarrollo que puede ser realizado por personal con conocimientos
bdsicos de ecuaciones diferenciales, asi como la programacién de las ecuaciones en hoja
de cilculo. Por su parte, TRANQUAL requiere de la recopilacion detallada de datos
hidrometeorolégicos, asi como de la aplicacion del modelo por personal calificado y
equipo de computo miis poderoso que permita disminuir el tiempo de calculo.  En otras
palabras, el primero puede ser aplicado con menos recursos y en menos tiempo que el
segundo, aunque con mucho menor precisiéon.  Resulta erréneo el decir que un método
es mejor que el otro si no se habla antes de los objetivos del mismo, es decir, cada uno de
los modelos corresponde a diferentes etapas de un proyecto y su utilizacion debe ser
justificada por ¢l grado de detalle esperado en los objetivos.

Al presentar la aplicacion de los dos métodos, puede observarse que cada uno tiene
diferentes fundamentos teoricos (ue corresponden incluso a  diferentes niveles
académicos. Con esto se han identificado diferentes tecnologias que pueden ser aplicadas
para el estudio de procesos de circulacion y de transporte de masa en sistemas no sélo

costeros sino también lagunarios cerrados tales como presas, lagunas, ctc.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tesis fue desarrollada con el objetivo general de explicar ¢l concepto de
estuario, de deducir las principales ecuaciones que los gobiernan y de realizar un estudico
hidrodinamico y de dispersion aplicado a un caso real, en el que se emplearan estos
conceptos para asi, entender mejor dicho funcionamiento en los cuerpos estuarinos. Fue
posible apreciar a lo large de la tesis, que resulta muy importante conocer el
funcionamiente hidrodinamice de estos cuerpos lagunarios costeros, ya que pueden tener

repercusiones importanies en su entorno fisico, comercial e incluso social.
De este modo, las conclusiones derivadas del presente trabajo son las siguientes.

* El concepto de estuario involucra un concepto un tante ambiguo, en el que se
involucran para definirlo diversos factores, que incluyen algunos fisiogrificos y otros
puramente fisicos. Sin embargo, lo que debe quedar muy claro al analizar estos
cuerpos costeros es qquc se e

ta de sistemas en los que se tiene un mezelado de agua
dulce y agua salada en un cuerpo semiabicrto. 1o que produce patrones de circulaciéon
tipicos en ellos.

e La clasificacién de los estuarios pucde ser abordada desde diferentes puntos de vista,
por lo que es importante ¢l conocer lo mejor posible las caracteristicas del cuerpo
estuarino, a fin de seleccionar de la mejor manera posible las herramientas que serian
empleadis para su estudio; esta seleccion debe a su vez, ser realiznda con los objetivos
planteados para realizar dicho estudio.

-

El desarrollo matemiitico de las ecuaciones que gobiernan los procesos hidrodiniamicos
y de dispersién permite entender claramente los fundamentos tedricos sobre 1a forma
en Ia que influyen los diferentes factores naturales en un sistema estuarino, en otras
palabras, estas ecuaciones pucden ayudar a “sentir” dicho funcionamiento, pues se ha
partido de conceptos bisicos de hidrodindmica y de dispersion.

e Conocer las ecuacion

basicas que gobiernan a los estuarios permite adaptarlas a
modclos matemiticos que simulen

=] funcionamiento hidrodinamico y de dispersion,
mediante su respectiva adaptacion a alzun método numeérice. La adaptacién al
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modelo numérico recibe especial atencién ya que queda cstrechamente ligado a la
posibilidad de un programa de cémptuto due realice una gran cantidad de cilculos en

poco tiempo.

En la obtencién de conclusiones, recibe especial atencion el tercer capitulo en el
que se ha realizado un estudio hidrodinamico y de dispersion de contaminantes a un caso
real. El estudio se desarrollé mediante la aplicacion de dos modelos matematicos que
emplean diferentes bases tedricas. Cada uno tiene sus ventayjas y desventajas que lo
llevan a la obtencién de resultados con diferente nivel de detalle y de rapidez.  El anilisis
detallado y en conjunto de los resultados obtenidos permite llegar a las siguientes

conclusiones.

= El sistema en estudio, La Laguna de Tres Palos, tiene una gran importancia tanto por
sus dimensiones como por su influencia a nivel regional.  Cualquier medificacién que

pudiera sufrir incidiria directamente en su entorno ya sea de manera positiva o

negativa. El Desarrollo Turistico Islu Acapulco - Papagayo e¢s una obra de gran

importancia para la laguna ya que significa manteneria comunicada con el mar de

manera pernmanente. Es por csto que resulta necesario el realizar un estudio en
ra litoral de

donde se pronostiquen los cofectos que tendri la apertura de la bar

manera permanente.

® Un estudio de este tipo es recomendable de realizar en dos ctapas: una, en la que el
grado de detalle permita obtener resultados mias o menos rmipidos que de alguna

a posterior v que den una idea

manera justifiquen o no una mayor inversion econont

< que pucde tener un proyecto en ¢l sistema; y otra, en

4 priori sobre las repercusione
ablecer conclusiones mas especificns que ayuden

la que el grado de detalle permita e
a tomar decisiones en cuanto a los proyectos cjecutivos de construccion, asi como

respuestas detalladas en materia de impacto ambicental.

En cuanto al caso particular fratado en el Capitulo IIi, se obtuvieron algunas
conclusiones que son importantes de mencionar ¥y que, para realizar una mejor
comparacion, respetaremos ¢l orden en el que se realizd el andlisis, es decir, primero lo

referente a la hidrodinidmica y después a la de dispersion y difusién.
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Las primeras diferencias que pueden establecerse comienzan en la recopilacién de
informacién. El modelo TRANQUAL tiene la capacidad de asimilar una cantidad de
informacién mas grande y con mucho mayor detalle que el modelo simplificado. Esto
se traduce en dos cosas principalmente: primero, la preparacién del modelo
TRANQUAL es mis lenta cuanto mas detalle se busque o sc¢ necesite, mientras que el
modelo simplificado cs mis rapidamente aplicable. Ann en el caso en el que la
cantidad de informacién que se proporcions a TRANQUAL sea Ia minima, ésta seguird
siendo mayor que la del modclo simplificado. Asimismo, la ejecucién del modelo
TRANQUAL requiere de mis tiempo para la preparacion de archivos de datos y para la
ejecucion del programa; y segundo, al considerar un mayor nuamero de factores que
influyen en el sistema, y un método numeérico de estudio mucho mas detallado, los

resultados que se obtienen son mayores en cantidad y en confiabilidad.

Un aspecto muy importante en la aplicacion de modelos matematicos tales como
TRANQUAL cs la calibracion, ya que, al simular tiempos y situaciones reales, s
necesario pasar por un proceso de ajuste y modificacion en cierta magnitud para
poder representar diche

s condiciones ficlmente. El éxito o fracasa de un modelo de

este tipo, depende en gran parte de una correcta calibracion.

En la parte hidrodinamica, los resultados que son compn

ables son los que se refieren

al prisma de marea y las velocidades en ¢l canal de

a0, El prisma de mareca

calculado con el modelo simplificado fue de 4.58 X 106 m®* ¥ de 2.69 X 10% m? con ¢l

modelo TRANQUAL (en el micromadelo, ¢l prisma de marea calculado fue de

65 X
106 m™). Esto significa que el modclo simplificado properciond un prisma de marea
mucho mayor al arrojado por TRANQUAL, sin embargo. comoe pudo apreciarse en el

area de influencia de 1a onda de marea (Figura 3.4), va era posible pronosticar que la

marea no liegara a perturbar de inanera importante los niveles de la laguna y mas

anun, permitisc tambidn esperar que la zona de Kl

ade resentirin de manera
importante ¢l cfecte de la apertura de In barrera litoral.  Esto pudo comprobarse al
emplear TRANQUAL. que demuestra gque en tode momente la zona conocida como El
Salado permancc

erin inundada v que Lis velocidades en el cuerpo principal de laguna
no son muy grandes (alrededor de 0.10 m/s).  Por otra parte, las velocidades que se

desarrollan en el canal de acceso calculadas por el modelo simplificado permanccen
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alrededor de los 0.80 m/s, mientras que en el caso de TRANQUAL las velocidades que
se obtienen son de 0.68% m/s como maximo (con 0.64 m/s calculados por el
micromodelo). En este caso, la diferencia entre las velocidades calculadas puede
marcar una diferencia importante para determinar si el canal de acceso tiene la
capacidad de autoconservarse, en cuyo caso, el modelo simplificado estaria mas cerca
de confirmar lo anterior; sin embargo, €s necesario realizar al respecto un anilisis mas
detallado para llegar a una conclusiéon.  En cuanto a las condiciones de maniobras y
desplazamientes para la navegacion, la diferencia obtenida entre ambos modelos no es
muy grande, y puede considerarse como aceptable, tal como se menciond con
anterioridad. Cabe mencionar ademas, que ¢l modele TRANQUAL proporciona
velocidades en cada una de las celdas del modelo, es decir, en prdcticamente en toda la

zona en estudio, le que da un grado de detalle muy alto.

Se observa en el macromodelo un patréon de circulacién que permitiri un correcto
intercambio de agua entre El Salado y el resto del sistema, 1o que contribuira a sancar

esta zona y a mantener niveles mas estables que los que actualmente presenta.

e En lo que respecta a los resultados obtenidos en Ia purte de dispersién vy difusién, se
tienen dos aspectos, el del cambio en la salinidid en Ia laguna y ol del derrame de
algun contaminante en Ia zona de la marina. En cuanto al cambio de la salinidad, el
modelo simplificado obtuve como resultade que en la marna se tendra una

concentracion de salinidad que variaria entre G v 18 pprm, mientras que en la Laguna

de Tres Palos se tendria una concentracion de salinidad de entre 1.5 v G ppm (as

concentraciones iniciales fueron de 6.0 on I marina ¥ de 2.51 en Ia laguna). 1a

conclusion de estos v

sultados es que on ambos cnsos la concentracion de In salinidad

aumentaria de manera signifientiva con variaciones considerables

zun la condicidn
de flujo o reflujo.  Es facil apreciar que o

tos resultados no son muy confiables ya que
el rango en ¢l que flucttan las concentracionces es muy amplio; incluse en el caso de
las concentraciones en la laguna, no se ha considerado gue la onda de marea no

llegara a afectar todo ¢l cucrpo de 1 laguna.  En

¢ caso resulta muy importante la
aplicacidn de TRANQUAL. Por su parte, en cuanto a la concentracion de Ia salinidad

en la laguna, ¢l modele TRANQUAL calculo que 1a variacién seria practicamente nula,
con excepcion de la zona de Kl Salade en dende se llega a un rango de entre 6y 11

ppm sezun la condicion de flujo o reflujo (los valores iniciales en estas zonas fucron 2
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ppm y € ppm, respectivamente). Por su parte, la concentracién en la zona de la
marina fluctud entre 20 y 28 ppm (con valores iniciales de 17.15 ppm), también en
funcion de la condicién de flujo. En este caso también se obtienen rangos de
salinidad en los que se encontrari la salinidad, sin embargo, la zona en la que
afectaran estos rangos esta bien delimitada. En el caso de la laguna, ¢l modelo
TRANQUAL calculé que no habri variaciéon en la concentracion de la salinidad sino
que esta variacion se producird en la zona de El Salado con rangos establecidos por la
condicién de flujo o reflujo. En la marina, puede decirse que los resultados
proporcienados por ¢l modelo TRANQUAL son mas confiables pues, al encontrarse
relativamente cerca del mar, las concentraciones de salinidad deben aumentar en
relacién a la condicion inicial tal como se mostrd en ambos casos, sélo que en el caso
del modelo simplificado, los resultados indican que la mitad del tiempo se tienen
concentraciones de 6 ppm, valor que es a todas luces bajo para un cuerpo situado a
unos 600 m del mar.

® La segunda parte del modelo de dispersidén y difusion consistiéd en Ia simulacion del

derrame accidental de un contaminante en la zona de la marina. En el ¢

so de
TRANQUAL, esta situacién fuc simulada con ¢l medelo de detalle de I maniy

2y sus
canales interiores (micromodelo). La primera diferencia en esta simulacion radica en
que para el modelo simplificade fue necesario comsiderar que todo ¢l sistema se
encuentra leno del contaminante, mientras que en el cato de TRANQUAL, fue posible
simular que el derrame se¢ realizaba exclusivamente en In zona de la marina y no en
sus canales internos, de In misma manera que los resultados obtenidos con este ultimo
modelo permitian observar ademas, Ian influencia que se tenia en dichos canales

internos. Los resultados que sc¢ obtienen al aplicar ¢l modelo

implificade dicen que

aproximadamente en 24 horas la concentricidon del contaminante llega al 10%,

situacién que, como sc menciond anteriormente, es sat.

factoria pues sc espera llegar a
Por su parte, TRANQUAL muestra

que la concentracién promedio de 10% en la marina se aleanza aproximadamente en

dicha concentracién en un miximo de 72 horas

70 horas, sin cmbargo, también muestra que el contaminante se desplaza hacia la
zona de los canales intermos en donde alcanza una concentracién de hasta 34% cn 24
dias y disminuye a 109 en 84 horas mas.  Esta situacion no puede ser detectada por el
modelo simplificado, razon por la cual es importante aplicar algtin modelo de detalle
como TRANQUAL, para pronosticar cstas situaciones. Este caso en particular debe ser
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analizado por algun esp: lista para de i si las con i en los canales
intermos son perjudiciales o, dado que la mdxima concentracién de contaminante
alcanzada es del 34%, puede aceptarse ¢l funcionamiento hidrodindamico del sistema.
Los resultados proporcionados por TRANQUAL (Figura 3.42) muestran a todas luces
que el mayor problema se encuentra en los canales internos ya que el intercambio de

agua en esta zona es muy lento,

» Dadas las condiciones de circulacién e intercambio de masa en los canales intermos
observadas en el pirrafo anterior, resulta completamente necesario simular el
derrame de un contaminante en la zona de los canales intermos.  Es muy probable

que, dada la situacion obscrvada con el derrame en la zona de la marina, los canales

internos presenten problemas para desalojar ripidamente la masa de contarmunante,
por lo que seria necesario ¢l realizar cambios tales como la profundizacion de los

canales o la modificaciéon en planta del proyecto arquitecténico con la finalidad de

mejorar la circulacién e intercambio de masa en los canales.

i
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