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INTRODUCCIÓN 

Los estuarios son cuerpos lagunarios costeros que tienen :?ran importancia para la 

sociedad hoy en día, en eJ ámbito comercial, pesquero y recreativo. La presente tesis 

trata de la forn13 como debe ser tratado el estudio de estos cue1·pos costeros desde un 

enfoque hidrodinánlico, partiendo desde el reconocin1icnto de los diferentes tipos de 

estuarios, hasta las ecuaciones 1natcnuiticas que los s,obicrnan y los ntétodos que existen 

para su estudio. 

El trabajo aquí expuesto tiene un enfoque hidrodinüntico corno una aplicación a la 

ingeniería de costas, por lo que otros aspectos no menos irnportantes que conciernen a los 

estuarios, tales como el desa1Tollo portuario, las caractcristicns biok\~icas del medio~ cte. 

no serán abarcados en csL"l tesis. Tan1bién se buscarü dar una buena idea .sobre su 

imporW.ncia, su origen y sus características geucrnlcs. 

Importancia 

Los estuarios han sido desde hace ntucho tien1po, una parte nn1y irnportantc en el 

desarrollo de diferentes actividades del :.;;er humano. F.1 papel que h~1n to1nado en los 

diferentes cantpos de las actividades htnn:i.nus talc.:s cc11110 la tr;:111sp"-..,l'lación tnaríti1na. el 

comercio. la producción di; alin1c11tos. la disi-x..,si..:ión de dl".sechc• ... c., Lis ,tctivida,h:s 

recreativas, entre otras, nos llevan a la necesidad de estudiar l"Ste>.s cu1..:1-p<.1s l1Jdrúulicos 

con ntayor detalle para que puedan .ser :1provechadas de 111a11ci-.1 ¡_1pt1111a por· t..·I ser 

hun1ano. 

Gcncralnu.·ntc. lo..; t.·stu.tn(":'> cuentan C<.'ll ;.:,rattdc:.s a¡)L1rt~1ciL'1t11.:s de nutrientes 

provenientes de los ricis y la lk.,ra y faHn.1 que en ellos habita .. ntnquL·. debido al ran;.-;o de 

condiciones ctt la.'> que flu..:111.\11, Lis especie-; qul" en l"lJ._.,.._ h.1h1t.111 n:sult:tn "Cr ~._-..Lunentc 

aquCllas que tienen la cap.1cid.1d de ad.1pt.11·si.: a d1clh.-...s c.l1ni.-.,h""S-

Desde hace rnuch<." ticn1p • .., :.:;r.:.tnck."s ccinHtnid;tdcs :<>l' han dcsarroll.H1o a los 

costados de al:._~ún cucqx"l estu.:.-trino con la finalidad de obtener los beneficios que: t:stos 

proporcionan; sin c111b.u-_,-.:.0, y c0n10 era d;: c:sp1.:rarsc, c:;tcs cuerpos se vt:n ya afectados 

por las actividades hu111an.:.ts que a tr.1vL·s de nn1cho."> afto.<>, ha11 cxplot.1do a los estuarios y 
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lagunas costeras sin mayor cuidado o cuestiona1niento de las posibles afectaciones a las 

que pudiesen estar sujetos. 

Recursos pesque.rus 

Uno de los principales beneficios que propo1·ciona un estuario es que en ellos se 

tienen con1unidadcs bióticas pesqueras y de n1oluscos muy importantes, pues se presentan 

las condiciones bioló3icas necesat'ias para que especies de gran valor alimenticio y 

estético se desari·ollen soportando Jas "·ni-iacioncs de temperatura y salinidad típicas de los 

sisten1as esluarinos en general sin mayor problc1nn; adcn1ás, se tienen pruebas claras de 

que esta influencia se extiende hasta el inar, incrc111eutando así las posibilidades 

reproductivas y de supervivencia de dichos ot·ganisn1os. Al~~u n.os zoólosos piensan 

incJu..<U) que los estuarios fueron los lu$an:s en donde se dieron los pritneros signos de vida 

orgánica hace nullones de af1os. Del nlis1no 1nodo, es casi un hecho que los cstuurios 

fuet"On tan1bién el 1ncdio por el cual at..;unas especies se auloadap1aro11 lcntantentc a una 

forn1a de vida lerrestrc viviendo en tierra y respirando oxi,s.eno del aire. 

Co.n1ercio e industria 

Otro aspecto n1uy int¡...-x>rtantc de los estuarios al que es necesario hacer referencia 

es el desarrollo del corncrcio y 1~1 industria a sran cscal~L ni1.-·n t.•s sal.,ido que el papel que 

juc,san los puertos en el dcsatTollo con1c1·cial de los paisi..:~ h.t sido, desde t1c111po~ rctnotos, 

el mejor medio para <-llcunz.ar el rn:ixirnü nivel de intcrcan1bio cc•rncrcial en su n101ncnto. 

Por otro lado, rc:>ulta conveniente construir puerto!> ck tipl1 111dustrial a onllas de 

los estuarios pues .<;e obtiene a.'>i condiciones de a~.;uas n1<!S t1·anqtdi.lS y p.._~!· tanto. el costo 

por la construcción de protecciones c0.'.>tcr:ts pucdt.• ser li111itado. 

Este desarrollo h:t Ikv:tdo a una al\cr~ici ... "in a sran C.'.>C;:1l.1 del l'.tlancc n:itnral de los 

estuarios, como por cjcn1plo. el ca1nb10 dc .'>ll b.1t1111ctn.1 p.u·~1 h.i.._·crk•s n~n·c:~ablcs por 

barcos de :z;ran t..·~cala y J:i nlt:1 co11t:uninación c.._-..n1l1 rcsultad ... ,_i de 1.1 111du.strialización y del 

aurncnto pobla(.;iona1. Ad1c1 ... -.nahnentc. hay qu(: n_·c ... 1rd.1r que kis e'>lt1:trios son cuer¡_.'X-.s 

receptores de k1s conlantinantes '-]UC llc~.;an poi· '--'"--.,nductu de :...-.s n._-is que en Cl 

dcscn1bocan. Debido a esto. il-i!; c\.-.,nta111i11,u1tes i11tn-....iuc1dos por el .<;er ht1tnan0 al n1cdi0 
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cstuarino afectan a las especies que en él habitan, especialn1ente cuando dichas sustancias 

alcanzan altos niveles de concentración. 

Es muy impo1·tnnte mencionar el hecho de que los estuarios, al ser cuerpos que 

comunican al ntar con Iasunas o rios, la con1unicación que mediante ellos se tiene es una 

oportunidad de unir eficicntc1nentc por la via tnaritilna a nuis poblaciones sin que éstas .se 

encuentren a orillas del 1nar. Aden1.:\s, se presentan con10 cuerpos que cuentan, en 

n1ayor o n1t.!nor 111cdida, con un cierto grado de p1·otección de los fcnó1nenos físicos 

oceanográficos. 

Recreativo 

Tal con10 el caso que se presenta al final de esta te-sis, otra aplicación intp<.-.rt.ante 

de los estuarios es la referente 111 aspecto recreativo, pues son n1uy útiles en los casos de la 

pesca deportiva y n1arinas, cnti·e otros. lA creación de nuevos polos turistico.s, asi co1no 

la an1pliación de los ya existentes, invariablc1ncnte traen consi~o alteraciones a los 

ecosistemas, por lo que antes de realizar un proyecto,. es nccesarit., estudiar la n1a;_;;nitud 

de las posibles alteraciones al entorno. 

En la medid.a en que se co1nprcndan las posibles afcctac1011cs ~ll L'lltnn10 que rod.e:t 

n una nueva obra (o a su an1pliación), seri l-"'IOSiblc el evitar o aininorat• los 1n1pactos 

negativos que perjudiquen a los ccosiste111as costeros y cstuarinos rn-·scntes t-·n el area, y 

será posible tan1bit!n identificar los probables efectos bL0 1H.:·ficns, tcnnando c.._-...nH' 

herran1ientas los c::>tudios físicos necesarios y realizando una plaw.·.1c1ún c .. ,rn·cta de 

acuerdo a progratnas de prcst.•rvación ccolós,ica. 

La ingcnkria c:h: c.._ista.'> ta:nc lll\ ca111po de aplicacion qut-• c.._,111pn·1Hic- L1:;; P"-'rciünt•s 

de agua oceánicas, la frontera entre rnar y tict:ra y la franja h.'lTt.•stre que se ve afectada 

por la acción de los fcnó1111:.·th-...!> natura le:; que producen alteraciones ~cibre e.st¡L Antes dc:l 

desarrollo de la lns,t.,nicn.:1 1naritirna. la n1ayori.a de estos pn .. "'lbie1nas se rc~;.._1\vían de 

nu1nera intuitiva. lk"\•ando con est0 ttll a\tn ric:s:-~0 en c::conornia y '.:'c;.:.und:1d. 

La. presente tc.s1.s tiene cc..,mo 1nisi..._)n :.::..cncral c:I estudiar k•s sistctnas e.stuarinc•s 

desde su concc.•pción hasta su anúlisis hidrodinoün1co deta\lach). .·ar.i esto. la tesis ha sido 
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dividida en tres grandes capitulas. El Capitulo I contprendc una descripción de los 

estuarios que involucra su definición y su clasificación, haciendo énfasis en aquéllos 

aspectos ambisuos que rodean al concepto dt: estuario. El Capitulo ll abarca los 

conceptos matemáticos de canicter teó1·ico necesarios para desarrollar las ecuaciones de 

continuidad y inomentunt que gobier11nn el funcionan1iento hidrodinún1ico y de 

dispersión de los cue1·pos cstuarinos. Finalmente, el Capitulo lit constituye la aplicación 

a un caso real, en donde son en1plc;1das dos técnicas diferentes para obtener resultados 

sobre los prt..'Cesos de circul¡tción y de inlt.:Tcainbio de masa c:n el sisti:n1a en estudio. Este 

últin10 capitulo tie11e una ilnportancia ¡.nu-ticulnr, ya que en CI se obtienen resultados que 

permiten apreciar el funciornunicnto hidrodinámico de un estuario y algunos impactos 

que pueden generarse por la construcción de un desarrollo turístico de gran plusvalía 

con10 lo es una rnarina. 

s 



Hidrodinámica de estuarios Objetivos 

OBJETIVOS 

El objetivo general del presente trab.tjo es el de servir corno una her·ranlienta 

práctica de consulta, para aquellos profcsionistas con la necesidad de comprender los 

fundamentos teóricos sobre Jos cuales se explica el co1nportamiento físico de los recursos 

estuarinos y lazunarios costeros. Asimisnto, partiendo de un tratado teórico bien 

sustentado y de la descripción de b experiencia en el estudio de un caso práctico en 

particular, el presente trabajo pretende cun1plir con Jos objetivos pai·ticulares siguientes: 

Explicar y discutir el conci:plo de estuario 

Describir las principales caractct"isticas físicas de los c:->tuario~ 

Explicar Jos fenómenos físicos qut.• ri..:,;cn el funcionamiento hidrodm.:in1ico de Jos 

estuarios, con particubr interés c,_•n lo.s proccs1...,s de cin:ulación y de dispersión 

caractcristicos d~ estos recursos costeros. 

Explicar las principales ecuaciones que sobiernun Ja hidrodinarnica de los cuerpos 

estuarinos, asi corno los procesos de dispersión. 

Identificar las tccnolos;ias que cxi!;tcn para el estudio de los procesos de 

circulación y dispersión en estuarios, ;1.si corno cornp.ir.ar resulta.dos y 

consideraciones de ;1Jsunos c:k los modelos ..:x1stcntes para el análisis 

hidrodinán1ico de estuarios. 

Asintismo, es n1otivación de esta tesis el poder funciotlat· C<.ltno un apoyo a las 

actividades de docencia, ni servir con10 referencia p.lt"a los cu1'S<.).S ..:k ludráultca. y nuis 

específicamente, de insenieria costera. 1:.. .. te últinto f1n rcsult;1 irnp .. ..,rt:ui.lt.', ya que n Ja 

fecha pude constatar una escnsez in1portantc de infornmción al respecto. 

9 
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1 - CLASIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS ESTUARIOS 

Antes de tratar dircctan1cntc con los fundatncnto.s de hidrodinántica de 

estuarios, es necesario con1prender lo que es un cuerpo estu.arino. 

l. 1 Definición de estuario 

Los estuarios son cuerpos de asua que se encuentran ante condiciones 

cantbiantes de sus caracteristicas fisicas y biolósicas. debido b::isican1cntc a lo que se 

conoce con10 hidt·odintlinica de los estuarios o, en otras palabras, la circulación y 

tnezclado de rnusas de a~ua t.ie ntar y de a¡;;ua dulce. De hecho, la palabra estuario 

proviene del l..."ltin :1estus (tuarca) y :.1c.•s/U'-" (ebullición), con lo que se prctendia indicar 

el efecto que se scncra cuando el flujo prot.iuc1d1..., por la rnarea y el flujo de un rio .se 

unen. 

Sin cn1barso, el c0ncc.·pto de estu.trio sigue siendo un tanto arnbizuo debido al 

criterio que debe se$uirsc par.:.t considerarse C1..)rt10 tal. Esta .unb1.s,ih:d.ad obedece a 

algunas situaciones tales co1110 la posibilidad de inundación de nl,:.;1111as zonas debido a 

nt..'l.rea alta, las carach.~rísticas ,:-.:;co:-;r;iúc.1s y morfoló:-;icas del .<;i.stcrna, el lipo di." especies 

que en CJ habit-.nt o bien desde un punto de \•ista f1sico, la dctenn111;tc1'..ln de lo.'> líniitcs 

del estuario SC$Ún su salinidad y su densidad. 

Ante cst-.1 prol>kn1atica. c:x1ste11 d1fcn:11tes dcfin1ciottcs 1.-]Uc :-.e h.ln dado al 

sisten1a, t.:iles con10 l.1s que ,-.e enuncian a conti1111ación. r:1 fl11.-.·._.,.,._,n;1ri~' L--._•nci,·o L7xfi.•r..I 

dice sirnplentcntc que un esttta!"io es '•J...a dc:sc111bocactur.1 de un l;1r:~ci no ._·(in 1nf111enc1a 

de 1a tnarca."'; el li'cbstcr:•> ,'\.'en·~("" fJu.:t.u_•nar:1~ define .1 l0s cstu:tt 11..1.o.; c:0n11..1 '"Hrazo de 

mar, canal estrecho 1,..-. dcsen1b1.__"1Cadura d1..' un n._-. u la~~o 1.:n thindc la 111an:a cncucntr;1 a 

la corriente.··; el diccion;11·io francés l-1r~1usse pn.11-xn-ci~-.n.1 un <..·~-.nccptl-. d1ft:n .. kntc de 

estuario, al definirlo corno .... Litoral -;i11uo.s0 inund~1blc ..-L·,¡¡,, ~1ntc 1narl'a alta. Golfo 

forntado por la dcst·t1tb(.-.cadu1·a de un ríe>.". J:.sta últi1na dcf1n1c1011 parece diferir aún 

tnás de las anteriores. pu<.:s linic:trncnte se n.~f1crc a cuer·p~-. ... que Se.' cirisinan 

temporaln1cntc n1edí:tntc l.i inundación poi· 111area alta y lh.-. .1 aqnélk-.::; que son 

pcrntancntc:s; de la enciclopedia IJ~vnl•r~·. Cic11c.:.1 .1· Ti._·'-~n.•l'-;..-;1.·1 se desprende que un 

estuario es un ••Tip0 de dcsctnlx-.cadur.1 tluv1al e11 fon11a de c111ll!1d1..1, cuyo vCrticc 

ll 
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penetra en tierra firrne.". En este caso, la definición que se tiene se olvida un tanto de 

la influencia de la ntarca y en c.::unbio, ntcnciona la cat·actedstica morfológica que el 

estuario debe tener. 

Observando estas definiciones, es claro ver que el principal enfoque que se Je da 

n los estuarios es en relación al n1czclado que existe entre agua de nta1· y agua dulce 

(básicantente, en la desernboc;idura de Jos rios). es decir, a una zona en Ja que resulta 

un tanto dificil establecer los lín1ites entre lo que es d mar y lo que es el rio o laguna 

costera. 

Estas defin1cio11cs rcsulta.11 poc1.1 cl;1ras e 1nco111plctas ante los objeti'\'OS que se 

plantean en esta tesis. ya que .sus alc<.llH..:cs 110.<> hablan de un punto de v1st.1 físico del 

Jnedio estuarino, por lo que es necesario definir a un estuario reconociendo algunas de 

las características en cuanto a la distdbución de la salinidad y de: la den.sidad, Jos 

procesos de mezclado y la in11-iort..1ncia de las frontcr~ts que controlan la distribución de 

sus propiedades. Una definición que tonta en cuenta cstas considc:racioncs C-" la 

proporcionada por F'ritchard (10G7), mencionando que un cstu:1r.1<' es un C'llc.'I7Jl..--, de 

a"s:ua costero sen1iubierlo~ con u.11.:1 CL'nc.·xión ci.v1 c·J r11.:1r :Jbicrt .. .., _i? c:n d.,11,le el :{-.:u:.1 efe 

nuir se diluye con el 1.1su.:1 duk·c.- product..' de.·/ drc.·n·F'-' 11:1/ur.:1/ de·/ 1c.·1-rcr1a. l:sta 

definición parece adecuada al i-U1alizar sus parte.<>. 

Por un I.ado, con.sidc.·ra qite un c:stu.'U'lt.-' c·s un • ·rlL"rJJ.. • de :{~U.I '-'L'S/cro 

sernh1bierto, lo que significa que. pt-"'r ttn lado, los pa11·01it•s de cin_·1d:in .. ,n del flujo se 

encuentran dclinlit.ados por fronteras latcr~1Ics, y por .._,tro, que 1.·I L·11c.·1·p1.' es parte de ia 

costa., to que de cierta fonna lir11ita :-;11 tarnaflo. F.sto últ11110 tt":lt.1 d..: dcc.~ir que r,_•l 

estuario debe ser un c:uerpo dr,_· la costa y no dclx· .se::- la CL..,sta pr0p1an1cntc dich.i.. 

En Jo referente a l.1 concxi .. 5n <..Y'l1 c.·/ r11;1r .c1f->ic·r1._-., la d<."fin1c-it'in se n.·ficre a que el 

eshtnrio y el 111.ar deben estar Jo suficicntcmcntc.· bien con111nicados corno p.1ra pcrntitir 

la trunstnisión de ia cncr$ia de la 1nilrL"a y el pa-">o de l.1.s :-ak.s del mar. tanto en la 

condición de flujo corno en la de reflujo. r:n este ca ... ~,. se cons1derar.:i que n('> hay una 

12 
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buena con1unicacíón cuando la barrera litoral' no se encuentre con1pletantcntc abie1·t.a., 

lo que norn\ahnente se traduce en que la comunicación se da sólo cuando la n1area 

pasa por su parte más alta (marca viva). 

Finahnentc, cuando en la definición se inenciona dvnde el us11•1de1nar se diluye 

con el osull dulce producto del drenaje natural dc..·f 1c..~rrc:no, se refiere a que, inediante 

este ntezclado, se producen los sradientcs de dcnsid..'ldcs que ocasionan los diferentes 

patrones de calidad del agua. característicos en los sbtcrnas cstuarinos. 

De este n1odo puede verse que p~ira definir un estuario. al ntcnos desde el punto 

de vista de un csh1dio fisico, es necesario incluir algunas otras características, adenuís 

de las que lo desc1·iben sólo como una zona costera en la que se rnezclan rt$Ua dulce y 

agua de mar. 

I.1.1 ~1.orfolosia y origen de los estuarios 

Dado que no ha sido uno de los objetivos c1 profundizar en torno a la n1orfolozia 

y al origen de los estunrio.s, se incluye en la p1·cscntc tesis una 1nuy bn:vc explicación de 

cómo pudieron formarse los estuarios y del p..--irqui! de su 1l.~rma. n,n la finalich1d de 

entender tnejor el concepto de estuario y de fatnili.:n•i:t ... arnos con d. Quiz.ú estos 

aspectos, espcciahnente el ri:fcrcnte <tl l"lriscn de los cstual'ios. pueda cxpltcar:->c n1cjor 

ntcdinntc referencias del co.unpo de la Gl"l'l0:;-,í:t. 

l.a n1ay"-,ria de lo:-. estuarios actu~1lcs sr.: 1·1..,n11:u· ... ,11 C(11no C<.'llSl-"CtH:ncia de la 

elevación del nivel del n1:u· que c0n11:nz~) hace 11n0:; 18.000 aú...is d1ff~tntc la parte final 

de la últin1a ~lacüu;ión. 1:11 .1quclla 1..'-¡x)ca el nivel .. :kl 1nar ~;c encontraba a unos 100 

metros por debajo del nivel ~tctu;i.l. pHes el a~ua producto de !,1 pn:cipitaci ... 'in !'obre los 

continentes quedaba atrapa.c.l.1 en rna:>a.s de hielo r.:n lu:.:;.ar de c.k.scntbocar en el 0Cf...·.::1no. 

Corno consecuencia del final de b :.:;.lac1ación, los :_l,randcs slaciarcs con\cnz.aron a ceder 

1 [l.u·n;:ra litor.ll.- l\1.1t<.-n.1\ .1..:untuJa,10 l"n -.._·nttdo tr;in!<vl:rsal al llu.11.) d1.-·J ri1.~ y ubic.1do en la 

descmboCadura dd c:;;tu;ino. 
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ante el aumento de tetnperatura del planeta. y al derretirse, produjeron un incremento 

en el nivel del a.gua. Este aumento produjo lógicas consecuencias. pues el mar invadió 

paulatinamente las desembocaduras de Jos rios y las planicies costeras. Por otra parte, 

si la placa que forma a la costa registrara algún n1ovimicnto con10 consecuencia de una 

subducción de Ja placa, el efecto que se produciría seria el n1ismo que si se elevara el 

nivel del agua; por lo tanto, la actividad tectónica también es una causa del origen de 

los estuarios. 

./ . ./. J.2 .1.\,forlblosia de Jvs cstu.arii:Js 

La n1orf0Jogia de Jos cstuanos puede ser un tema t..1.n extenso con10 complicado. 

En realidad, ta fonna de los estuarios resulta decisiva en su co111portanlicnto 

hidrodinámico pues, como se vcrü n1ás adelante, los patrones de circulación en el 

estuario estarán dados en sran parte por su lons;itud, ancho y profundidad. 

Este tezna esta profu11dan1cntc li3ado al de ;<;U ori::;en. Corno prirncr punto 

decisivo en la ntorfologia tenemos a la tOJ-X"Srafia propia de la rc31ón, ya que eJ estuario 

por forntarse, adopt.."lrá dicha forrna; s111 embar.<;?;o. tiicha forrna cst.:i sujeta a c1tr11biar a 

causa de diversos factores. Los factores occano:_~r:ifico:'i taks co1110 el oleaje, las 

corrientes costeras y las n1arcas, pttt'"dcn :'ier definitivos en la cief1nicic.in de la fornlll de 

un estuario. Tul es el caso de los estuarios de barrcra.s litorales, en Jos cuales la boca 

del estuario se origina por el 1·on1pinlicnto de una barn:ra litoral debido a la ;1cción de 

Jos factores n1encionados, cxpcrin1cnta11do t«1n1biCJ'> (k tnane1·.1 ta11 frec11cntc cnn10 

ocurren las estaciones del aflo. En !.1 d"-·f1nición de e:-.ta forn1.1. participan tanto el 

oleaje, la n1arca y las corrkntcs. corno el c:1udal y il!T,v:tn.c del :·i0. altcrand0 la 

gcon1etría en planta del t•st11arict y su profundirbd, :.:;eneralrncnt1.: :-on1cra. 

En el caso particular de los fK-..rdos, su fi...-.rn1a cst:tr<i daci:t din._·ctan1t·nte pot· la 

n1asa de hielo que se derrite. c . .; decir. p~.,r el espacio que e.<>t.:í dejando al n.>trcx:edcr y 

por la profundidad a la que se encuentre cnlpt'Jtrado. 

De este 111000, pueden fonnarsc c.stuarios con fornt<L"> capricho.sas, tal como se 

muestra en la rigura I. 1. 
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1.2 Principales caractcristicas de los estuarios 

De alguna n1anera las caracteristicas que definen a un estuario fueron ya 

mencionadas en el inciso 1.1, en donde se realizó una completa definición de lo que es 

un cue1·po cstuarino. En este inciso se busca dcscribi1· albu11as otras características 

presentes en estos cuerpos acu¡llicos, büsican1cntc, desde el punto de vista físico, con el 

1nisn10 fin de entender nlcjor qué es un estuario. 

Un c.'ituario es un cut:rpo acu:1tic0 que fonna parte dL· l:t cost¡1 y que se 

encuentr:t ex.puesto a b. influencia dc..· factores lWcano~.:.nitu.:os. t.1ks c._..,nK• las n1:1n.:a-.. el 

oleaje (nor111al y ciclónico) y las co1-r11:n11..-:s nutrinas; facton:"> atntc"-.:"r:1 ic..·lis t~1k·s <..:(HltO los 

patrones característicos dl' circulación del vit:nh.." en d1ch~1s 'l.t..111;1~. l.1 tL·1npcratura -tanto 

en el azua conlo en el ntct.ho atnbicnh:~ factores qu1n11c._1" CL"lllL' 1.1 s.1\luid:id dc.:l ntar; 

gcotecnicos, scsún el t11.1terial dcl q11~ c~.t:l Cl..''n1pnL·~t0 el f,1ndu dl'i c.'>tu.1rin. el qu..: 

constituye la boca asi conh . .'! ~u :.:;.ranulonu:tna; b b:tti111L'lri.t del c1h..Tp,-. y pl-.r .s11puc~to l.:t 

topografía del entorno; en el anünto bi1.....,l1,\•;:,ic\', lo~ c'.-lll.1rios :.l' L:tr·acterizan por .ser 

refugios para especies qu.._- en ellos .._•nc11cntran las co1Ht.ic1~'ll'--".s ~'t"'--"J-1l'--·1,1s rar,t su 

reproducción. y p.._..,,- tanto. stu:lt.."n .ser 11t1pL.,rtantcs para el ~cck1r pc~qu ... ·r-c1. 

n) Fac/L..,rcsocc;1nc:.<;r.:..i61..·c ... ·.- S1tJ duda. c11 estL' ren:.:kn1 de..,tac.1 l.11nfittt:n(.'i,1 dt.• l:t n1arca, 

ya que se constituye con1n el t'a..:-h...,r 111.1~ 1111pürt.1ntc para :~c·bcrn.1r la h1drc..'ld111á.n1ica del 

estuario~ pues es su cft_·t..:to de pn .. -.p:l.'._?_aCÍL'?l el que prc,t11cc lo.'> :~rad11.'ntc:s de nivel en el 

agua que a su vez provocan la ~cnerac1on de corrit:ntcs h.tcía .._.¡ cstuarío (flujo) o fuera 

de él (reflujo). Por su parte. c...·I oleaje incide dircct.u11cntc en 1.1 costa y en la boca del 

estua1·io teniendo conk'I pt"incip;1l con ... ecuencia, que ..2-:o;ta lens,a fonn;\.s caprichos.as a leo 

lG 
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largo de todo el arlo, pudiendo cantbiar el tmnaño y profundidad de su abertura. Las 

corrientes marinas afectan a los estuarios en n1ucho 1nenor proporción que las 

anteriores y, en los casos en que dichas corrientes sean de canictcr considerable, 

pueden coadyuvar al oleaje a realizar cmnbios a lo largo de la costa. n1odificando las 

características ,geomCtricas de la boca dd estuario. Cuando las caractcristicas 

geornCtricas de la boca del estuario se ntodifican, entonces las condiciones 

hidrodinánticas del estuario cambian, espccialme!ntc, en esta zona. 

b) .13clores atrnosfcfricos.- El movinlieuto de las tnasas de aire en las zonas costeras, 

producido por la diferencia de ten1pcraturas entre la tierra y el mar, l.X:asiona que el 

agua sea puesta en n1ovinücnto al roz.ar su superficie libre y, por ende, los pat1·oncs de 

circulación en el estuario sean afect:1dos. L.:l te111pcratura su~ll! ser un factor a 

considerar en als;unos casos, corno por cjcn1plo, en estuarios tn.,pir.:alcs que, en Cpoca de 

calor, rl!cibcn una poca apo1·tación fluvial. Cuando esto sucede, el a.~u.i Licl estuario se 

calienta de tal tnodo que produce una difcn:ncia con:iidcr."lblc entre l~ts Lh~nsicbdcs del 

estuario y del rnar para rnantcncr tina c1rculaciün de: canictcr inoh:cular. f'ür lo t;into, 

los efectos de la ten1¡xr·atura 110 deben ser olvidados. 

c) Factoresquirnico ... :- Fund~uncnL'.1lnu:ntc~ se rcfier.: .t b tnc7..Cb cutre c..:.l .1:;:,.u.1 dulce y el 

agua de n1nr. I:st~--. n1ezcla es p:irticul.1rr11cntc unportantc pues con.stituyc qiiiz.á parte 

de la esencia de lo que es un cueq,o cstuarino. L.sta inlcraccinn pn .. xlu~e un p.1trón de 

circulación orisinndo por l:i difcrcnc1.1 de 1.ku:-.idadc.:s. 

d) J-"actores ._t;;c..Y,,/écnicos.- Aquí intcr'-'1t.·11c la 11nportantc p.1rt1cq_);1c11...'.11 que..: lÍL"llc 1...·n la 

hidrodinántica del cstuano, bs caractcristic.ts d..:l matcri:ll de fc1ndo que forn1a al 

estuario, y no sólo c:n su in tenor, sino ta1nbién en el exterior, del lado de la costa. 

- En el interior del estoario, a.si corno en la lxxa. es de vital unport3ncia conocer 

las caractcrístic.'ls del tnatcrial de 1-..""'ndo, pues b lncciCn que se produce en el 

fondo del cucr¡:x-, estuarino, oca.s1ona c:unbios en la velocidad del tlujo. I'or su 

parte, se3ún el _srado de <.·011sohdaci1..in del n1atcrial del que se conforme, es que 

se podr-.i explicar la dinámka. tor-n10Iósica de la boca. Otra .:1fcctación del 

n1:itcrial se refiere :1 .su C3paciadad para erosionarse, tr.:insportarsc y finalmente 

depositarse, produciendo crosiont::s y azolvamientos especialmente, en arcas 

cercanas a la boc1 del estuario. 
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- Afuera del estuario, la granulon1etria del niaterial puede influir de n1anera 

directa su funcionamiento hidni.ulico aun1entando o dís11.inuyendo la longitud y 

área hidráulica de la boca. De este modo, algunos tipos de n1atcrial son más 

susceptibles a una n1ayor erosión que otros, recordando siempre, que la causa de 

este efecto son et oleaje y las c.:.rricntes. 

e) Configuración d~I fonda.- Con la finalidad de conocer la superficie que será ocupada 

por el estuario o que dejará de serlo, como consecuencia del flujo y reflujo inducido por 

la marea, es necesario conocer la bati1netría del estuario y In topografía de Ja costa. De 

este n1odo, es posible dctcnninar k_-,s patrones de circulación. de acuerdo a la 

profundidad del cshtario en cada punto y es posible conocer la capacidad en volumen 

que tendrá este almacenarniento. Esta capacidad de almaccnanticnto es detcrrninante 

en la definición de córno afcctar;:i. la onda de n1arca. :1 los niveles dentro di:I estuario, 

hasta qué punto se disipara. b ond.:1 de 1narca y cuUlc.~ scrún las velocidades del agu.a 

dentro del sistema. 

Estas car~1.ctcrísticas t•stün enfúCadas a cc•ntinua.r cc•n lo que .seria una 

descripción de los csh1arú . ."lS en tu1 entorno físico. 

En el capitulo lI se buscar•i dar otro enfoque de los factores que intervienen en la 

hidrodinámica y en la. dispc1·sión dcntn:i de un cuerpo cstuari.no. Este enfoque, a pesar 

de estar rnás 01ient.:1do a b p:n1.c 1natc..·111;ltica, .:-en.-·ir.::l ta1nbiCn de co111plcmento a lo que 

en esta sección se ha conwntado. 

1.3 Clasificación de los ._~stu.:.irios 

Revisando las rcfcn.'ncias biblirs;r.:i.fic.:1::;., fue f:í.cil cncontrnr que cada una de 

ellas hace una chforcntc cl.1sif1cación de acuerdo, en 3ran pane. al enfoque que se le da 

n los estuarios. 

Oc este tncxh."). son posibles diferentes clasificaciones de los estuarios, según el 

criterio t.·tnpleado. Por ejemplo, la t1...,¡:>0$rnfín~ las aportaciones de agua dulce y la 

n1arca, pueden ser factores in1portantes que influencien el mezclado del as,ua dulce con 
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el agua su.lada tanto en Ja distribución espacial, como en Ja rapidez de mezclado. 

Incluso el viento, cuando actúa localmente y en periodos largos, puede ser importante. 

Obviamente, todos estos factores interactúan entre sí para dar un efecto final. Debido 

a esto es muy dificil definir una sola clasificación para todos Jos cstua1·ios. 

De este modo se describirtln dos clasificaciones de los estuarios: 

• CJasificación según su topogr.aliá 

• CJasific.ación según su estnLctura S.H/inn 

J.3. l Clasificación sc,sún su topografia 

Esta clasificación fue dada por Pritchard (1952), dividiendo a los estuarios en 

tres y dejando una cuarta para aquCllos que no quedan claran1entc definidos dentro de 

Jos primeros. 

A) .Estuarios de pÍLJ,nicie co,sten1 

Los estuarios de planicit: costcr~l se fornlaron durant•:: una etapa de transsresión 

nmrina::, inund.'.lndo valles <.TlJ?..<tdo:c: por corrientes fltn•ialcs. Dado que la 

sedimentación no se incrc:1ncntó :ti rni.srno dtnto que los tn~ln.·s aunH .. ·nt~u·on .su nivel~ la 

topografía estu;irina no l:a sufrido can1bios si3Hificativcis. desde que ~1qticl terreno 

forrnaba un valle surc.:ldo !-Xlr un rio. Consccuentcntcntc~ las ntüxanas profundidades 

que pueden 1nedirsc en este tipo de c:>tu.1rios rarantcntt: Jle:.:an :1 los ~~O rn. L.a. forn1a de 

su desen1bocadura tiende a ser trian:;;ular al i3u.tl que su ~ccc10n transver·sal. Incluso 

en aquellos casos en los que en Ja dc.<.cnll:Joc.::i.dura se pn.·scnl:l n.'">c~1. 1:1 relación ancho-

z L'n01 lr.1ns.s_rc.'<10..'">n m.1nn.1 es un :cno..Hnc!10 dt.• .._·.1r.u.:tcr ,scoJ...-.,:.~1.._·._-., que ~· n:f1 ... ·rc ,ti 1no..·n:mcnto en el nivel 

del oct.•.::ino produc1.._·ndo .tl:.;un ... "'">.<: c:.11nb10" f1.\1<..'0". Cu:1ndo c"\IC' .-:i11..·,-.J.1. ~·n !11:.·.1r dr.: quc- o:I m;.ttcn.::il 

lr.t1n$por1:ld.:J por Jos no.s f0rn1c ddt.1.~. l.1;.:.unus. p.1nt.1nc•.~. pby.ts. ch' .• en 1.1:; zon.1..; de poc..,a. profundidad. 

Csle :;cr;i d1.o;cn11n.:tdo en ,sr:in....tc,. .11-e.1.o; con l·Sf'<-'.<;C>?'t".~ rt'l;1tiv.1n1cutc i-><:gucf\o:">. c~·zt.1ndo adcrna.~. como es 

de cspcn1r:-;e, que J;t Jon:.;itu~i del c..itKc del no d1.\m1nuy,• 1.:on.'tdc1·ablcrr1enlc, ('.\fl'<.'C1:1lmenlc en 7.0na.'> de 

planicie.~ ,._·ostcras. 1:.q¡¡ tran.~;-;',rcsic•n se: .J.1r.1 cuando el tro1nsporle de rn:itcn,11 proveniente de Jos 

continentes a través de los n.:os, no a111ncnrc c."11 J..1 m1..-ru.::i proporcio!l que el 1ncITrncnto en el nivel del 

C.ab.! nten.:ionarse, que !.t cond1e10n tnvcr:S.a .-..:: conoce con10 n_·.~rcs1ón mar1n11. 
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profundidad es s;enerahnente ,grande. En su parte más aJta, Jos estuarios suelen 

presentar zonas lodosas y hacia la boca zonas n1ás arenosas. Una característica 

importante es que, al ser el incre111ento del rlrea transversal de tipo exponencial, se 

presentará un equilibrio en la desembocadura entre la erosión y Ja sedimentación ante 

las corrientes inducidas por la 1narca. En s;cncral, el caudal <.:el río es relativan1ente 

pequeño comparado con el prisma de ntarea. 

Als;unos cje1nplos de estuarios de planicies costeras los tenemos el sistema 

estuarino de la Bahía de Chcsapeakc en los Estados Unidos y el Ttlmcsis y el Mcrsey en 

Inglaterra. 

D) Fiordos 

Los fiordos se fornlUron en tlrcas con formaciones de hielo del Pleistoceno:~. La 

presión del hielo fornió dcp1·esiones inayon:s en profundidad y anchura sobre Jos valles 

ya existentes, forniando barras de roca en lugares corno la boca del fiordo y en las 

intersecciones entre fiordos. Estas barr.:ts pueden tener profundidades desde los 4.5 m, 

a los 40 tn y hasta los 1 .SO tn. f'or su parte~ el estuario fornu.ido puede tener inclu5'.."" 

profundidades de hasta 800 fil. Cabe rncncionarse que, cuantf.-. la barra de roca en la 

boca del estuario es rnuy poc1.-"" pn.1funda (por cjen1plo .... k ·l a .:'> nl), la cotnu.nicación 

entre el 111ar y el estuario pucdc no ser del t.._-xio libn: y que se rc.stnn.ia la coniunicación 

entre el 111ar y el cuerpo costero. 

Debido a su hundin11enk-.. Jo.e; úordos tienen una pequeú.t rclac1on ancho­

profundidad y una sección lransvcr;al a1lt·oxi111;1datncntc n.·ctan~~ula1·. Su contorno es 

t."lmbién rcctansular, bien definido y fonnando án:~ulo"> rectos en las c.:.<>qu111as. 

Los fiordos prcs~ntan nonnalnw11te un tondo n:x:o.so y la .scdintentación del 

material ac:trrcado por los río5 s(~ da a 1.1 entrada ele los ri0..- a ellns. I...:i dcscar:~a de los 

~Este período, c.·! l'kisto<:cne>, ~,_· n1c.-n<.1C'n.1 ._·on fn."<.'ll(."n..::1.1 corno l.1 cpc"'-:a de !:1~ nf.l,fc:"ssl...1ci:ilc.~ aunque 

los 1nk1-..·.1los de 1n:cn1pcr:~n1<..,, _-._~i;1.-x:1~ios ( c>:n.~ ,·d.1d~·.~ u1tc.·r;-.:l.tc:.Jfcs. no fucr.lll :.:.!a..::1 ... dcs dd t..-xio. 1..a 

últirna t:poca cic los ~l.:.i..::1.tn·s de A1n.:n..:u. t.Jcl Ncirte y f.urop::i alc.1n7.a.ron un.1. :~r.H1 c.xtcn!>1ón y tuvieron 

lugar h;u.·c.• ttrH.'' 1 ,'-\ ¡,_'100 .1iH.,... t:l l"k1~t .. -...·e111., t•s [.i ultirna parte de 1;1 cr.;t dd L"<:nc-,zoico d<'."I periodo 

Cu.itcmano. [)csrucs de(.-!, se rn.·-.cnt.1 d des.1rri.;'>llo del hombre. 
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ríos es poca contparada con el volunten de los fiordos, sin embargo, debido a que 

generalmente los fiordos se encuentran restringidos en su con1unicación con el mar, el 

prisma de marea es incnor que el caudal de aportación del río. 

La presencia de este tipo de estuarios se limita a grandes latitudes en zonas 

montañosas, tal es el en.so de Loch Etive (Escocia), So3nc Fjord (Noruega), Albcrni lnlct 

(Canadá) y Milford Sound (Nueva Zelanda). 

CJ Estuarios tbrrn.7d ... ""ls con b.:1rrr:r.:15 likJra/es 

Estos estuarios p..xirían bien ser c0nsidcrados con10 dentro del primer zrupo 

debido a que su ori~cn pr·ovwnc de surc0s en la edad ~lacial que postcrionncntc fueron 

inundados. Sin c..'rnbarsP. el aca1-reo de ntatcri.alcs pc1 · el río se rnantuvo 

incren1entandosc al ntisnto rit1no que se produjo la inundación, fc•rn1ando una barrera 

litoral en la lx-x:a J-">Cl"(.lCtldicular al flujo del río. r:sta barrera es norn1ah11cntc el lu:_~ar 

en donde el oleaje.: incide, por lo qu~ par.:i qui: dicha huTcra pued.1 forn1arsc 

corrcctan1cnk, c.:s J1c.·ccs.lrii..1 c¡ttc la tn:ln-'"a SL' encuentre rcstnnsid.1 y existan ~randcs 

volún1encs de scditnc..·nto. I:s p .... ir c.st....1, que c::.1 .... -..s c.stu:1!"ios se a.'>L1....-1;111 ~erterahncnh.o: a 

costas con p0sibilidad.:.·s de :->cdi111cntac1on. 

litorales :_.?,cncralrncntc tit.·ni:n poca pn1fund1dad y pueden hinnar Ll:~unas de .:_l,ran 

extensión. así corno otros canales de t."t...•nn1nic..::~u .. :11 .. 1n. l:'.> littP•'l"lantc nH.:11c101'!.il' i..1ue 

debido a que I:i s.:cción ti-an~;vcrsal de..· 1.1 boca .se cncu .... ·ntr:i l l'Slnn:.:.1da rx1r l.1 barn:ra. 

las velocidades en csk punt<.l pueden :-.t.•r n1uy alt:1s y. c..•n 1.1:: :1.u·tcs 111.1:-; .1nchas, decn:L·cr 

rápidamente. 

1:1 caud.11 del 1·ic., L'" ~cner;tln1entt: >-:r~111de, aunqtH.-· v:Lri:1 t-· .... -.11 Lt tcntf-X ... rada. 

transportando s;randc:-- volt1llH.'1H.:S de Sl'l11n1cnt .... -i c11 é¡Y~L-.l dL· .l\"'lltll,1s. :--=nn11.1ln1cntc, 

este tipo de estuaril"ls se localizan en zc•nas tr.._,p1c,t\c..·.-. e- en ·.1..1n;1.-. c .. -..11 al!a acti\.·1dad de 

transporte de :--cdin1cnt....-is. 

L1c acuc1·dci c..·t.in la t1.:n1r•1.1r.t...L1. l.t t'.HTer.1 pt1l'di..· L'Vcntu.1!n1cntL· r0n1pcr.sc 

pc..·nnitiendo una i111port.1nt..: co111un1cacil'>tl con el rn.tr. L1 apertu1·a de esta barrera 

puede deberse :1 las ave111d;t." tkl ríci l, bien. a factoi·L·s ._-.ccano.~t",lficos tales ccin10 el 

oleaje (e.'>pcciahncntc.: d t.:1ct....~n1co), l.1 111are.t de tonnent,1 e incluso las corrit.·ntcs 
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marinas. Sin entbargo, el ro1npin1iento de la barrera suele ser b1·eve, por lo que se 

recupera Ja condición que norn1almcnte tiene en cuanto las condiciones se norrnalizan, 

es decir~ el caudal del río disminuye y/o los factores oceanográficos se norn1alizan. En 

ca.sos especiales el rompimiento puede ser indt1cido por el hornbrc buscando algún 

beneficio de tipo económico o de protección. 

Ejemplos de este tipo de estual"ios son el estuario Vcllar (India), el Rio Roanoke 

(Estados Unidos) o el formado por Ja Laguna 1\.1..adrc (MCxico). 

DJ Los estuarios res1.<u1te.s 

En este apartado podernos incluir todos aquellos estuarios que de alguna u otra 

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

descritos. Básican1ente podcntos mencionar ::1 los estuarios ori~~im:1dos a raiz de 

subducciones de fallas tectónicas, erupciones volcánicas o derrumbes. 

Un conocido ejemplo es el de la Bahía de San francisco, en donde los rios 

Sacramento y San Joaquin qnedaron ahos,ados en sus p::irk bajas debido a los 

movimientos h!ctónicos de la falla de .S<ln AndrCs. 

Con la descripción de la clasific.1ció11 de los cstu.u·1\._•: st.:;.:,ún su topografía, 

podemos deducir que, a su vez, Ja topo~rafía depende de su Ol'l,Sl'll :~coló,sico y que, en 

general, las edades zlt1cialcs dcscntpeftarcin un p:ipcl n1uy 1n1pc•rtank" en el dc:o>arroJJo 

de Jos estuarios. Podcn1os considerar c11tonc:cs que, en :._~ran n1cdida. la n1ayoría de los 

estuarios son motivo de estudio para la Gcok•,sia, sicrnpn: que bu..-qucn10.s conocer su 

ori.gen. 

Sin cn1bn.rso, no sólo interesa Ja h.•p\._...,:_.:;raiia o el '-"'1·i."L"?l dc lo.s L'stuarios, :>ino otras 

características quiz~i n1ás in1po1 tantcs t..•n l'I aprc•vccharnicnto de 1 ..... _.. estuarios por el 

hombre, motivo por el cual incluín1os otra clasificación. 
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J.3.Z Clasificación según su est1·uctura salina 

La nw.yoría de los estuarios pueden clasificarse dentro del pritner grupo según 

su topografía, es decir~ predominan aquéllos de tipo de planicie costera~ en los cuales~ 

un valle con un río cru.zri.ndolo sufrió una inundación sin que .se incrc1nentara Ja 

cantidad de azolves que transportaba. De aquí nace una printcra necesidad de contar 

con uno o n1tls criterios para distinguir a un cstuari.o de otro y así servir a diferentes 

fines. 

Una opción es clasificar a Jos estuarios de acuerdo a su estructura salina. Esta 

clasificación tiene como fuialidad el dt!scnb1r la fortn .. l conto se produce el rnezclado 

dentro de un estuario y de allí cornprcndcr los patrones de circulación dentro de ellos. 

Cameron y Pritchard ( 1 !JG3) realizaron esta labor, proponiendo dividir a los estuarios 

según su distribución salina, como se describe a continuación. 

A) EstuariL-i._o:; .:1Jtan1er1te estr:1t1/k"""Jdos 

aJ De cuñ:J sa/Jn.:1 

En este tilX"' de estuario:. :>e considera que el a~u~l dulce.• provcnic-nte del rio, al 

ser ntcnos densa que la del ntar, lluye P'"lr cncirna de la cuila salina con una velocidad 

que decrece conforinc se acerca a la dcscrnlxx:adura y el cstu.:.ino .:.e cns.<uu.:ha (figura 

1.2). Para itnaginar esta situación c.s necesario considerar al..,.;unas hitx'itcsis. En 

primer lugar, considerarcn1os un ruar sin n1arc:t cnn una fuente de as-ua dulce en la 

parte nuis alta del estuario~ y. en sc:~undo lubar, d(,;"bcrnos pcn..-ar que no existe 

viscosidad y por lo tanto, el !lujo se comporta sin friccion. De esta forrna, la interfase 

entre el azua dulce y el a .... ·.u:i .sabda sena horiZ<..."lrttal. r>cbid0 a la fut."I? .. a dC" Coriolis, el 

agua dcJ río f("J1'h.'t"a ~¡ CC>tlCL"lllt"al".SC h.Kia Ja n1ar¿~ell derecha4 {\•icndo hacia <l$UHS 

abnjo). No habrú por t:int.._-,, mezcl.:.H.1o .tI:-:;,uno entre el .l,g.ua dulce y la salada, ni habrú 

mo"'inlicnto en la cufla salina. J:n la ri~,.>;11ra 1.2 se n111e.::.tran ~a1nbiCn los perfiles de 

salinidad y de vclcxicbd carac1cnst1co:<> en un estuario di: csle tipo. 

4 Esta conccntr.1c1on de-1 a~u.1 hai .. ·i.1 la derecha :o;e- d.1 en d J lc1n1:;fctio Norte. 
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Figura J .2 J'erfiJes de salinidad y velocidad en 
un estuario .sin fricción en eJ flujo 

En seguida suprinüretnos una de las hipótesis iniciales: J;:1 ausencia de fricción. 

Si consideramos aJ1ora Ja viscosidad, entonces existirtl un c5fuer~o cortante en el fluido 

en la zona de la interfase y la cut1a s;.-tlina sera entpujada hacia a.~uas .'.lb.:J.jo h;i.sta que la 

cara superior de la cufm tensa una pendiente tal que resista esta fucr7..a de empuje. 

Lateralntcntc, Ja cuña salina tiende n afectarse poi· la fuerza de Coriolis rnosfrando una 

ligera inclinación scgün c.~J he.nlisfcrio en t..•I que se cncucntrc. 

Debido al esfuerzo cort.:1ntc 

desarr0Jh1do por Ja velocid.:id de J;1 cap.:1 de 

agua dulce por cncitna de la interfase. 1111a 

delgada cupa de J.:1 cufl.1 s~11lna s"-·:·á 

en1pujada h.:1cia el n1ar. Cuand<.J cl 

esfuerzo cortante sea lo sur"ir..:1enlcrn..._·ntc 

srandc, se for1nar.1n peq11e1las ola.'i que 

rompcrún c.·n Ja inlcd~1.se. prodtH.:iendl.-. 1u1 

mezclado de ~sua dulce cc•n a.::-:;ua sal.Hf;1 

(Figura 1 .3). A cslc proceso .se Je conoce 

como ir1ter1n1::zcl.1d.._.,. J:stc fc.•nónH.:no 

incorpora a_su¡1 .-i l:i cap.t .. -.n$ina.l de a:,:;u;1 

dulce, causandl.-1 que Ja dcsc~1r.:_.;a del 

estuario al rnar sea rnayor'-. 

!I r.n este !<Cnlid0, ,kbc rncn.._·101ntr">C qne, p.u·a consc:nra~ la conhnuid.1d en esta zona, e~ necesario que 

exista una con1)X"n~1c1on c .. in flujo del mar hacia rio urrib..-1 que se inc:orporc a la ._·uña salina. 
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En la Figura 1.4, se muestran los perfiles de velocidad y salinidad en un estuario 

altamente estratificado de cuila salina y con viscocidad que produce esfuerzos cortantes 

en la interfase de las dos capas. 

Para este tipo de estuario, la relación entre el flujo del rio y el flujo de la marea 

resulta n1uy gr·ande, mientras que la relación ancho-profundidad es relativamente 

pequen.a. 

~ CUF'.IASALINA 

b) Fiordos 

Fisura 1.4 rcrfilc.o; de salinidad y vel(Xidu.d en 
un estuario con fricción en el nujo 

Por varios motivos, estos estuarios son tnuy sitnilarcs a lus descritos en el inciso 

a). En este tipo de estuarios, al igual que en los de cuña salina, el caudal del rio dentina 

por encitna del prisn1a de niarea por le> que el proceso de intcrmczclado, es el proceso 

por medio del cual se produce la rnczcla de .a,sua c::lulce con a;.;ua ~alHda. 

Generalmente, la capa superior con:;:;crva un espesor t·elativa111cntc constante en todo el 

estuario e incluso, en als;unos fio1·dos, dicho cspcsc1r se limita a l.l profundidad de la 

barra en la boca del fiordo. 

Cuando el zasto dd rio es _.;;rancie, la capa su~rficial es c.~as1 hom..._..,sénca y el 

s;radientc rn<ixHno de SJ:tlinidad se da dcbaJO de dicha capa (rnayL""lr cstrat1ficac1ón); 

cuando por el contrario L·1 ,:.~.tsto del río es pcqucfto, la capa supc1·ficial (de a.sua dulce) 

es menos hon1ogt!nca y d rn~ixin10 $t"adit"ntc OClllTC en !.l. .c;uperficic (rnenor 

estratificación). 

Debido a que en la boca, donde se encuentra la barra. h.1y tnayon.·s velocidades 

debidas a s;radientcs hidrüulicos oca:->ionados por la n1arca, as1 corno una estratificación 

n1enos ntarcada, la circulación en ~st..t zona es c0n1plctamcntc d1:;:;tinta a la del cuerpo 

del estuario. 
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En las partes más profundas del estuario, donde los efectos de la nmrca se 

resienten menos y donde el estuario se encuentra ruás estratificado, suele pt·escntarse 

una intrusión de asua salina en la capa de as,ua dulce. Generuln1ente, este mezclado se 

da una vez al año cuando, en el verano (época de avenidas), et gasto del río crece 

ocasionando que el interrnezclado scu tnUs activo y la diferencia de densidades entre la 

parte profunda del fiordo y el ¡tg,ua de la zona costerr1, sea la nuíxin1a. Los perfiles 

típicos de un estuario de tipo fit..--,rdo. son los mostrados en la Figura 1.5. 

AGUADULCE 

~ 1 2 3 • 

~ 
Figura l.~ F'crítlc:s de .salinidad y de vclocid:1d en un f1ord~-, 

BJ Esluarios p:1rci.:.1lmc.·.11te rnezc!.'ldvs 

Si ahora incluin1os los efectos dc la tnarca en nn c.:.stuario~ ~e 1..·xpcrnnent<.lrán sus 

efectos por n1cdio de oscilaciones dcnln._.., de d. Se rcqnii:rc ~1..-,Iam.:ntc una pcqueüa 

amplitud de la. 1narea para que el c.stuano lo resienta: ~111 cntbar;..;o. p.H"a que se 

produzca el efecto de n1czclado parcial. hablarcn1os d1..· un 1ninin10 de condiciones ]x..,r 

cumplirse en la proporción ch1da cntn.: el pnsn1:1 de 111.tn_·a y {_·l .,,.l,ltunen del cstu.-trio, 

nuis allá del cual podrcn1os habl.tr dc un cstuari._., d1: tip1..., r:irc1¡1\nwntt.· n1czck1cto. 

La cncrs,ia inv01t1cr._1d,1 en ta prop:1:-;.1ción d1..· 111area.o;; haci.1 el intt..·rior de 

estuarios es ~rancie y .se dí_o;;1pa onncipalntl"nt<..· en l.1 fricci._'nt qu·'. :-.c desarrolla en el 

fondo prod.ucii:ndo tu1·bulencia i:n fonn.1 de n;n1olinos. Lstos r1..·n10linos pierden su 

energia cinética trabajando t.:!\ CCJlttra dc los ,SI"~tdicntCS di: .S,\lintdad. (_'L"'tl lo que puede 

n1ezclnrse el asua salad.1 hacia arriba y el a:.-;.ua dulce hacia aba.11..,. C1..-,nsccucnten1cntc, 

la S..'l.linidad en la cap.1 superior .1u1ncnt.t al 1:;.;ual que..: .nunc..:.nta .su 1..·.1udal y. para txxicr 

descarsar una cou1tidad de..: a:~u.a dulce 1~ual al sasto del r10, el tlu.io del n1ar por debajo 

de la descar~a del ri0. latnbic..:rt auntcnta. Esto si$nifici qttt: se de.<>arrollarú un sistenla 

de flujo de dos estratos. 
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El mezclado desarrollado en estos estuarios produce que, a diferencia de los 

estuarios de cuña salina, la salinidad de la capa superior de asua dulce sea Iruiyor 

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 dirección horizontal. En la Figura 1.6 se muestra 

una distribución típica de la salinidad en un estuario parcialmente mezclado. 

ri:..:.ur.i l .G Curv..i:. de 1::><..-i~...1l1111d..1J t1p1c.!.:> t:n un 
c~tuario p.1n:1;ilnlC'ntc mczclndo 

En este tipo de cstuanos el prisrna de n1::n-cas es notabknH."lllc mayor al volumen 

que conduce el do. n1otivo vital para ocasionar el tnczclado en cuestión. Al igual que 

en los anteriores tipos de estuario, se presentan los f-X"rfilcs de salinidad y de velocidad 

típicos en diferentes seccione.<; (ri5;ura 1.7). En ellos puede 1."hservarsc, por un lado, 

cómo la tendencia de los perfiles de salinidad tiende a ~:er vertical, nlicntras que por 

otro, en los perfiles de velocidad apreciarnos una considerable zon~t con velocidades 

negativas, lo que, efcctivatnentc, nos h.i.bla de un 1nL·jo1· 1nezcl..td.o. 

f"i:_i;.urn 1. 7 1't:rilk.~ do:.· .-..1ltn1dad y de vclcx:id,Hi en un 
.;::stu.1n0 p.1r~·1,1lrncntc n10:.7.clacio 

Con10 una descripción nuis profunda cid funcionanüento de este tipo de 

estuarios, hablaren1os de la relación que existe entre la antplitud de la n1area, la 

velocidad de las corrientes y Ju salinidad_ Esta relación cst..'lr~i dada por la profundidad 

y la longitud del estuario ya que dctcrnlinaran la caracteristic.-..s de la renexión de la 

onda de marea. 
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Jcr caso.- Si el estuario posee la profundidad y longitud correctas, entonces sera posible 

que Ja onda de nmrea entre al estuario, se refleje en su cabecera y regrese a Ja boca, en 

un tiempo igual al periodo de la ntarea; de ser así, Ja onda reflejada coincidirá 

exactamente con la onda de rnarea entrante y se podrü establecer un .sistenta de ola 

estacionaria en el estuario. Puede preseutar:->e la cresta en la boca del estuario y el valle 

en la cabecera, sin cn1bargo, en estuarios rntls largos, pueden existir varias crestas y 

valles. Cuando esto sucede, la n1area, la velocidad de las cori-icntcs y la salinidad, se 

contportan como se mut:stn1 en la Figura 1.8a, es decir, In ntarca y la .salinidad se 

encuentran en fase (creciendo y decreciendo sin1uJtünca1nentc), nlicntras que el ciclo 

de la velocidad de las corrientes se encuentra defasado con respecto a las anteriores 

90" C"/:z.). ruede obscrvaz·sc cómo la m;:ixinrn y Ja 111inima velocidad de las corrientes se 

des.."1.rrollan cuando la elevación de la n1arca es cero. 

;¿uo e~.- Se d.<1 cuando la cncrzia de la onda de ntarca se disipa p1 . .1t" cornplcto antes de 

ser reflejada en la cabecera del estuario. Entonct.~s cstarcn1os hablando de ttna 0/.:.1 

progc.sivn. La consecuencia de este fenórncno seria que la amplitud de la rnarca y la 

magnitud de Jas corrientes :-e encontrarían en fase, c_o;; dcclr, que la n1;i.xin1a .ln1plitud de 

la marea coincida con las velocidades rn.:ixin1as de l.i corriente. Adcrn.:is, arnbas 

magnitudes disrninuirían confonne se ak·j~u1 de la b1._-x-a del estuario. Una vez dentro 

del estuario, la onda de n1arca deja de st.•r sir11dnc:1 y ckhidl1 a la profundidad dd 

estuario, la cresta viaja 111.:is rapidantcnlc que t.•I v;tllc~ la arnplltud de Ja ('Inda de n1arca 

aumenb conforme el estuario se t'Sln."ch:t :v :;1.· 'l.·uch:c 111cno:-; r~nifundo y a Ta vez 

disminuye con la fricción del fondo. Si 1.1 an1plitud t!c l.t 111.1n:-a dc_¡.1 de :->c1· pequef1a en 

comparación con la profu11c_f1dad del c.'>l11ano y la as1111clri.l .. i<-· 1.1 tllllla SL' 1ncrc1nc11ta, 

entonces puede dcs.."trrolJ:1r<..I.' un r"cqu1.·f1 .. -.. t)kajc. J.:1 ci.:•111p:1r.1cion d~· la v:inaci .. -..n de los 

tres factores se n1ucstra en la ri.~.:;ura 1 .Sh. [n cll.1 pcodenu-..~. '1.'t.T •1ue la ."alinidad cstü 

defnsada medio ciclo. 

~ ca~<>L--,_- Se n1ucstra con10 tttl:l C(1n1b1n:1ción de los dc.-..s antene>r·cs. en d .. .,ndc :-;e tiene 

una onda cst;1cionana con una co11trih11ció11 de ond.1 pro¿:rc:->iv:1. ,\.c111í es n~ccsnrio 

recordar que si el 1.~stuano e~ parcialnwntc tnczclado, el tlujc• dd ri0 puede confinarse a 

la capa superior. De este tnodo, cuando la presión de b. colnrnna de a~ua entrante 

disntinuyn, puede hablarse de que comcnz.ani el rcllujo por Ta capa 5Upcneor en la zona 

27 



Hidrodinámica de estuarios Clasificación y caracteristicas de Jos estuarjos 

de la cabecera del estuario. De n1odo simiJar, en Ja boca, Ja capa superior no dejará de 

fluir hacia el mar hasta que un gradiente de presiones fa obligue a invertir su 

nJovjnliento. Este fenómeno puede verse más claramente en la Fisura 1 .Se~ en donde 

podemos apreciar que, cw1ndo en el fondo comienza el flujo~ en Ja capa superficial 

continua en reflujo; de i:-;:ual n1anera, J;:t g:rtltica mucslra que cuando en Ja capa 

superficial conúenza el reflujo, el fondo conlinua en flujo. De i,'.'!t.Hll modo, al con1parar 

Ja oscilación de la n1a,g:nitud de la salinidad, podemos not.ar que existen dos curvas, una 

para la capa superior y olra para Ja in/Crior prtlcticamcntc paralelas entre sí, 

alcanzando el valor n1áxin10 aproxin1adamente cum1do en el estuario .'>C pm• .... de flujo a 

reflujo y el valor nlinin10 cuando se pas.:1 ele n.·flu_io a flu_jo aproxin1ad.:tn1Cntc. 

Este tipo de estuarios se prc.scutar.:in cuando b sccc;ótl t1·;1ns\.·ersal dcJ estuario es 

poco profu.r1da y eJ csfuer..t::o cortanlc dcs~1rrollado en el fondo es capaz de producir el 

mezclado en todo el espesor del c,_•stuario y lo hace 11on10zCneo verticu.Jmcntc; sin 

embargo, es dificil pensar qut: rcaJnwnte c,_·xist:u1 estos estuarios: ckbido a que en Jos 

procesos de mezclado, se prcsent.:u1 peq1.H:•fl.1.'> \.·anacioncs l"fl :o;;c,_·ntido vertical. F..stas 

variaciones pueden deberse, por cjcrnpl0, ~1 corrú:11tl~s verncales inducidas ;..>or catnbios 

en la temperatura. Cuando un cstuaric• es Ji.:m1os,éneo en d -'><.-·11t1d,., venical, es decir, 

no hay sradiente de salinidJd en esc,_· sentido, t.Jr1tf'l'OCO hay flujo vertical y cJ mezclado 

se puede producir sol;1n1cnlc cn el .-.cntid<..'l lwrizont¡¡J 

estuarios resulta ser 1nucho rn.1yor ,11 del río. 

l~:=~O• ~-<M~'-

G:; S<U"'""""'1 

f~l flu.io de rnarea en estos 

ri_sura J.8 f'csp•lt"Sl;.J de Ja \'Ci<.X'td:td de las con'Jcnt<-·.<; .Y l.l .•;1Ji:11d:1d 
;1n!~ l.1:.; \"<1n.H-·ionc.~ 1.:k /,1 n1.u-e.1 

Estos estu.a.rios pueden presentar una varinción nuís sezün ,.;u n1ezciado lateral: 

lateralmente no hotllo$éncos y Jatcr.ahncntc homo,géneos. 
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a) Lateralmente no hornoséneos 

r1;.;.ur.l 1 .'.l r: ... qucn1.1 ,k \.i ..:1n:ulac1on en ltn t:-.fll;lri<,"l 
l.11L·r;1hnt·nt•· tK"' h .. ..,nlL"':~cncc> 

En la risur~1 1.10 ..'ie prcscnt.111 nucvan1enk los pc1·fiks dt:" :-;:1l111idad y velocidad 

tipicos. De ellos podernos observar l.--.tra caractcrbtica dt: l:.Stl.)S c.'>tuaric--.s que es que n 

n1cdida que se acerca el c:stu:iric.1 .:i la L~o ..... ·a. la salinidad atn11enta c:11 anthos lados de la 

boca. 

ru·-
' 
' 
. 

"•e . 
figurJ. t.10 T'erf1ks de .-;ahn1d:1<l y de \·eh-x-1d:1d en un cstu,1no vcr11..::-aln11._·ntc hon10,~Cnt.·o 

con \'ari:tc1on btt·r.ll. <:"rt d hc-tni.sknli Ncr1c 

En estos estuarios, el c:sfuc1-¿o cortante en el fondo es un factor importante para 

producir el n1ezclado al isual que en el caso anterior. Sin embargo, en este c::-tso el 

estuario será hon1osCnco cuandD su ancho sea lo suficicntetnente pcquci'l.o para que en 
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las paredes laterales se desan·olle un esfuerzo co1·tantc que sea capaz de crear las 

condiciones de hotnogcnt.:idad en el sentido lateral. La salinidad se incren1enta al 

acercarse a la boca en fonna unifonnc, nticntras que el gasto n1cd10 se n1ucvc hacia el 

nlar tendiendo a sacar el contenido salino del estuario. Para balancear esta situación~ 

se presenta un intcrca111bio turbulento de sal que fluye ¡1~uas. arriba influenciado por 

las irregularidades topoz1·afic~1s del estuario y por la fricción c1~ el fondo. El r11axin10 

flujo se presenta cct·ca de la 111arca alta, cuando l;.i sección transvcrs.tl es 111;is grande y 

el 1náximo reflujo se presenta cerca de la rnarca baja~ cuando la sección transversal es 

menor. Cotno resultado. h¡1y un nu1yor transf-">Orte de sal en el flujo que en el reflujo, lo 

que puede ayudar a balancear el transpot·te de sal inducido por el ,"?.asto 111cdio. 

Al clasificar a los estua1·ios sc,gún su estructura .salina~ puede obsc1-vursc su 

in1portancia. pues dicha estructura vana y nos habla, p ... -ir cjernplo, del tipo de vida que 

seria posible desarrollar en dctcrnlinado 11101nc:nto. o de los patrones de circulnción 

desarrollados en diferentes pal'tes del estuario. 

Al estudiarse a1nba.s clasificaciones. es claro ob.scrv¡n· un:i relación entre la 

clasificación topográfica y su estructura salina; stn cmb.tr~o. sis,uc siendo una 

ambigüedad la definición de los linütes del cshiario. Dado que el pt"l"Sl.."ntc trabajo está 

enfocado nl funciona1niento hidrodi11á111ico de l0s c!-t-uarios. 11D incursionaré en los 

diferentes criterios que pudiesen aplicarse para tal fin, rut."S c:-.t..._-i c~"lnllcvari•t a una 

discusión sobre la aplicación de cada uno de estos n1dodos. 

Asinüstno. podernos hablar ck una n:\~1ci0n que resulta un¡i~1rtantc, junto con la 

topografía, para relacionar a los cstuan.._-is con su l""lructura !-.:tlin:i. Lsta t·elac1on l"S l.1 

del flujo del rio entre el t1ujl.-i de tnarca. Siinn1ons ( l ~'.S~) L'llCl)lltni c11..·n~.,s ran~.:,,os de 

valores de la i·claci~·1n n1cnc1011ad;1 dent:·n d(! k1s cu.des ¡~ ... -i~ld.1 .. :\:1s1fil·arst.:, s1 bien 

somcran1entc, a los estuario." ."c:.:,,ún .<;11 e."tn1ctur.1 s:1l!n.i. J:sll"l ~:s. para una relación 

mayor a 1.0~ el estuario sc1·.l .11tan1cntc 1..0 .'>tr•1t1ftcad,-.,; p:IL! t111.1 1·.._·\acil1n alrcdedc•r dc 

0.25, el estuario scr:l pan:1aln1cnlt: llll-":/.clado~ y p.1r.1 11n.1 rcl;1c11...,11 L"L"l'Can<l a O. 1? el 

cuerpo será bien inczclado n vcnicaln1cnle l1 ... -in1o_~cnc.._.,. t:st.t ··c\.1s1t"1c.1 .. ·1..:1n·• es n1uy 

si1nplist¡1, pues tanto l'l a1H.:iH.., Ct.,lltl-i J.1 p1·.._1tundidad tkl cstu.:u·io. ticn1..·n cic?·ta capacidad 

para controlar el 1111..·zcl.1do .111tc 1.1.o.; v.u-1.k"!"-'llC~ de l.1 1t1.1rc.1 :-.·del n.._-i. ,"\ c:.sto hay que 

ai\adir las vanac10nc.-... t:111to en l.1 a111pl1n1d de 1:1 tH.:It"e;t cotno en el ;_;asto del rio. a lo 
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largo de los doce meses del año, la fricción en el fondo, etc. Sin crnbargo, la división 

propuesta por Simmons, es capaz de da1· una idea sobre la relación que efectivamente 

existe entre los caudales de río y ntarca, la topozrafia y su estructura salina. 

En el Capítulo U, Fundamentos de Hidrodin::imica de los Estuarios, se 

presentarán los fundarnentos teóricos que sobiernan el funcionamiento hidrodinámico 

de estos cuerpos costeros para posteriormente, en el Capítulo III pasar a la aplicación de 

estos conceptos por ntedio de un 111.odelo rnate1nri.tico. 
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II - flJNDAMENTOS DE HIDRODINÁMICA DE LOS ESTUARIOS 

En este capítulo se tratará11 Jos principios de hidrodinámica y de dispersión desde 

el punto de vista matemático que son necesario.-; para la comprensión de Ja base teórica 

del funcionazniento de Jos cuerpos estuarinos. Asirnismo, se 1nencionarrin qué factores 

fisicos influyen en un cuerpo cstunrino y cómo lo hacen. 

Cstc capitulo tiene como finalidad deducir las ecuaciones de Euler y Navier-Stokcs, 

también conocidas corno las ecuaciones de- 1t101ncntum, que confonnan Ja base para 

explicar fcnón1cnos que van desde la hidrostütica y el flujo ltrlÍformc~ hasta los de oleaje y 

de golpe de ariete. 

Dado que las ecuadones de 111omcntum rcsult.an de i.~u.;tlar las fucr...-....:1s de inercia 

con Jas fuerzas aplicadas (internas y externas). será necesario definir ést;1s y explicar de 

dónde provienen. Breven1cnte sen.in cxplicadt.."lS tan1bién alsunos conceptos b,1sicos de la 

hidrodin.ántica tale.s como el n1ovi1niento de las particulas y t.•l principio de continuid:.Jd. 

Il.1 Principios de hidrodinri.mica 

La importancia de definir csto.s conct.•ptos b.i.s1cc•.., est;i cnc.nntnada :i obtener un 

mejor entendimiento del sisn1ficado fi.->ICl.., de las cc11aciClne:• difcrl·nci:1lcs que :-:;obiernan 

el moviemiento. 

Al isua.I que para las kycs efe b n1ccün1ca de un cuerpo .<;lllido, las k•yes de la 

ntectlnica de Jos fluidos se l...,l.,ticncn a p.u-tir de la inte,"-;r<-1cJ1..)fl de dichas leyes para un 

"punto material~· o partícul.:J.. c0n re-"pccto ;1 tc.xla el úrea o \.·0Iurnen en consideración. 

Por lo tanto~ los estudios ck hidrodinürnica !>e dividen en dos: el c.'>t.ablccinliento de las 

ecuaciones diferenciales qu1..~ .'._-;0b1crnan d n1ov1n11cnto de una part1cul.a de fluido y la 

aplicación de n1étido-" 1natctrn.itic0s p.:11·.1 intc$1·~tr dichas ecuaciones. En el presente 

capítulo se plantcarún tas base.'> pan1 n __ ·solnT el prunct· punto. 
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Antes de pasar a las ecuaciones que rigen el n1ovimiento de las partículas, es 

necesario definir la notación en coordenadas cartesianas para una partícula de fluído 1 • 

La notación se n1uestra en la Figura 2.1, en la que se considera un elc1nento con lados dx, 

dyy dz (paralelos a los ejes coordenados), de volumen d14:dydzy con peso (pg)dxdydz. en 

donde ges la aceleración de la gravedad y pg es el peso c.spccífico del fluido. 

z 

/'7'./ 
BJ 

figura 2.1 Notación en coordenada:-; cartesianas 

La presión en el punto A es una cantidad escalar y, por definición, se considen1 

como perpendicular al plano en el que nctúa. Dich-.1 rna$.nitud es una función del ticn1po 

y del espacio, es decir, p = f(XJ?,z,f). La derivad~l con respecto al espacio de la función p, 

es decir su gradiente (Vp ó ~ract ¡:o), es también un e.">calar. L..--,_.. co1npconentcs de $1.'ad p 

está.tl dados por la derivada d.c r con respl-·cto ax, yy z, es decir. i!¡•ID.Y, Cp/Oy, Cp/t'Jz. 

La tuerza asoci.ada a esta pn·sión C!' una cantidad vectorial, L's tki.:ir, con n1a3nitucl, 

dirección y sentido. 

La. vclocid:id del punto,\ e:- ·v y st !it• Cl''tl-"ltk"ra que 1~j. k son vectores unitarios con 

direcciones x. y, z rcspci.:tivan11:ntc. la velocidad v:ilc: V:::: ui + i:J + n·k. 

11. 1. 1 l\:\Ctodos de estudio 

Existen dos forinas para cstudt.ir el tnovinncnto de un fluido, el n1étodo de 

l.agrangc y el de Eukr. siendo éste d m~l:> utilizado. 

1 Unn partii.:uhl de fluido es un l'.Ucrpo de di1ncn:-.1011es tan pcqucflas que t!$ posible considerar que todas las 
pa11.c.s del ckntcnto hcncn la 1n1:<111a vc-1oci~1ad de tr:1slllci6n V y ln mi. .. ma densidad p. 
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II.I.I.J 

.Este método es poco utilizado en la hidrodinámica. Sfrve para contestar a la 

pregunta: ¿qué ocurre con una partícula de fluido dada que se mueve a lo Jar:go de su 
trayectoria?. Este método consiste en ses;uir n las partículas de fluido a través del tiempo 

y determinar las trayectorias, velocidades y presiones según su posición original. 

Si la posición de una partícula de fluido dada en un tiempo t .... es x .. .., Yo y ..Z"t las 

ecuaciones del sistema I..a.&rangiano son: 

X= F 1 (x.":t..V.',rZ.._.,f-t • .,) 

y= F:;: C\~ •.•• Vi~ .. 1-1 • .> 
z = F:\ Cx,"-.Vi-..z...,t-t • .> 

If.I.1.2 .1\fétodo EufenOn.._-, 

Este criterio responde a la prc,<?;unta: ¿qué ocurre en un punlc• dado en un espacio 

ocupado por un fluido en 1novimicnh..-i·?. t:slc es el caso que rntls frecuentemente se aplica 

en la hidrodinárnica. Para un punto dado J\(x, y. z)., este mdodo proporciona la 

velocidad V(u,? ,~. w) y Ja presión p (y l'll el caso de un tluído compresible. densidad y 

temperatura) en función del tie111po. 

La velocidad cstti dada p ... ..,r: 

n1ientras que la presión : 

u = f1 c,·,.J'".z.n 
i·= f:! Cx .•• r.z.I> 

1v = fa (x ... v...z.ó 

p= Ft(XJ...Z,Ó 

La..c;; ecuaciones del sistema Eulcriano se obtienen ntediante Ja diferenciación total 

de u, vy ivcon respecto ni tiez11po y con Jos componentes de la pr..:sión. 
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U. 1.2 Ecuaciones básicas 

En ta hidrodinámica., las ecuaciones basicas están dadas por los principios de 

continuidad y de conservación de ntomentum. Esto se debe a que se considera que la 

densidad del liquido es constante. En los casos en los que ln densidad varíe., es decir, el 

fluido en estudio sea de tipo compresible, deben añadirse a nuestro sisteni.a de ecuaciones 

básicas la ecuación de estado y el pdncipio de conservación de ta cncrgia. 

ILI.2.1 Frincipio de cor1linuid.ad 

Este principio expresa 1.a conservación de la matcrla, es decir, que la materia de 

fluído en un espacio dado, no se crc~t. ni se dcstnlyc. En el caso de un fluido 

inco1npresible y homogéneo, el principio de continuidad !->e expresa coni.o la conservación 

del volunten, excepto en el caso de la c¡i.vitación en la que aparecen alsunos vacios. El 

principio de continuidnd proporciona una relación entre 1n velocidad V, la densidad p, las 

coordenadas en el espacio y el tientpo. En el caso de un fluido incompresible (p = 
constante)~ la relación de continuidad queda: 

~ +~~+ c'w =O 
/;.· <')' t:= 

lo que se refiere a un;i rclacion entre los con1rx,ncntcs de V y su.'> coordenadas. Este 

aspecto será desarrollado n1ús adelante de 1nancra tn;is profunda. 

11./.2 . .2 l"rinc1j.,i.._., del n1nn1cnt1u11 

Este principio expresa la n:lac1ón que existe entre las fuct7.ii..S aplicadas F u. un 

volu1nen de rn.atcria de dcn~1d;ld p y t.1s tucr;_;\S de 1nt.•rcia d(f"JV) I di d..: este volumen de 

materia en n1ovinücnto. 

En la n1ec.ínte~1 de tl11idos est.'l ccua..:1ón ~1dopta diferentes lorn1as que consideran 

el hecho de que la parti.._·111:1 de Ouido put.·dc dcfonn:irse. Estas ecuaciones se explicaran 

a detalle ntús ~\delante en este n11sn10 capítulo. Al intcs,rar la ecuai.:ion del n10111cntum 

con rc.o;;pcct..._"I a la distancia el rc._·suh.ado es una 1~ualdad de trabajo y cners,ia, lo que 

cxprc&.1. una fonna de b conservación del principio de la cncr:~ta. en C!);tC caso, la 

ecuación de Bernoulli. 
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Si V se expresa con u., v; w;. el principio del momentun1 se representa como: 

Fx=pdu 
dt 

Fy=pdv 
dt 

Fz=pdw 
dt 

en donde p c!S constante y Fx, Fy y Fz son las componentes de F paraJe1os a nuestros ejes 

coordenados. Es importante n1encionar que estas ecuaciones expresan la segunda ley de 

Newton: "El ca.rnbio en el n1on1cntum es proJXJrcio.nu/ a .la IUer.za aplicada y se .rea/iz..7 en 

Ja d.in::cción en queé.sto nctliH." F = d(.,rnV)/dt. 

JJ'.J.2.3 Condiciones de frontera 

Es evidente que no e.xiste una .<>olución general para las ecuaciones búsicas 

descritas con anterioridad~ sin en1bargo, es posible resolver tales ecuaciones para casos 

particulares si se esta.blecctt las condiciones de frontera corrL•ctas_ Al::;unas condiciones 

de frontera son, po!" ejemplo: 

• La superficie libre~ en la que la presión es conocida y sencralnlL'ntc t.·s la atrnosfCrica. 

• La frontera sólida, que impide la cntrad.1 o salte.fa de fluido, 

• En el infinito. cuando el n1ovirnicnto tiende a un valor conocido_ L.as c0ndicioncs 

conocida:> en el infinitn ~;e cc•11occ.·11 t:t111hil·11 c.Y•nK"' ..::ondic1011es dL" '"':'rL"'ntc.~Ta". 

JL 1 . .:.~ l\1ovirnienlo de l.1s p.1rt1cul.1s dt• fluido 

En térrninos n1atcrnaticos, el nl(y1.·u11icnto de un:t partic11ia de fluíc.k.., a Jo larso de 

sus trayectorias es considerado c.._irtto la supcrposiciOn de 1novin1icn10.'i prirnarios. La 

Figura 2.2 rnuc.stra Llll~l padícuJ.i cuadrad.1 Ab"CI '• c~c tan1ai10 inftnitcsirnal, <le área dxd.r 

en un tien1po ty nn1estr:t la n1i ... n1a rarticuLl en el tictnpo t-1- di, es decir, A1H1L-1D1-

La velocidad de .-1 y /"Jcs u n11cntr:lS que Ja vcJC>Cid.ad de¡; y Ces 11 + du = u+ 

(0u/0.)1dy, en donde Af; = d.FY u es en este caso funcion sol.:.in1cntc de y:. 
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ri&una 2.2 AnJ.lisis clcnu.:111.1! de los difcn~n!t:s 1ipos de mo\'JJnicnlo en un.1 partícula rlc fluido 

Fara pasa.r de AB'--LJ a A 1il1C,IJ1 (._·s ncccsario.1 la supcrpt.,sición de tres diferentes 

movimientos (que incluyen dcfonnacionc.·s de la particula): 

L Un n1ovimicnto de traslacion que rc:"ult.'1. en A1B..:C:.:D1; la velocidad de traslación es u. 

2. Un 1novi1niento de rotación que transiorrna las diagonaks A1CZy IJ1H2en A1C3y D1B:.1.o 

respectivan1entc. 

3. Una defornmción que dcsplaz~1 C; a C: y H.1 a B1. 

Por otra parte, la velocidad dc._• rotaciün an:~ular, puede dctcr111inarse de la 

sisuiente manera: si en la ri:_.:;ur:l 2.2 ::;e considera que en el li!nite dt --7 O el ü.n,sulo 

c 2 c 1c:_.,tenderü a 45''cuando dx = d_y. ror lo t.:lnto: 

.. , C¡C2 (rJ,::i-)dydt 
C2C:<=-.J2-=-..¡;;_-· 

Por su parte, la velocidad de rotación angular t.'S la vckx-idad con In que el radio 

cambia su magnitud en el tiempo, es decir: 

clr __ d J .'H-·gmenro l _ d C2C:~ d CzC:-\ 
dr - dí l---;;;;_¡¡;;-- f =-= dr A 1 e 2 = Ji .JZ,~v · 

Introduciendo el valor de L-:_.c:~ en (2.12>, :oc: ti1:nc que la razón de catnbio o 

velocidad de rotnción an:__.:;11l.1r es: 

dr 1 /?1 

dt 2 <-)' 

Y con un proccd.irnicntc• si1nilar, la velocidad de deformación se calcula como la 

rapidez de ca1nb10 de In proporc1ún (.drl I1 en el tien1po, rcsultnndo: 



Hidrodinámica de Estuarios rundamentos de Hidrodinámica de Estuarios 

En otras palabras, p.:ira el caso scncral~ el rnovitnicnto y deformación de la 

partícula de fluido se rigen por tres constituyentes principales: 

l. Los componentes de ht velocidad V(u, v. i0: tr:1slacián. 

2. La variación de los componentes de la velocidad en su mistna dirección: defo.rnu1ción. 

3. La variación de los componentes de la velocidad con respecto a la dirección norntal de 

su propia dirección: n,1 .. 1ción y deti..~nn.:1c.ii ... in urI,_~u/:1r. 

II.I.S.J 

IJ. J.S.l. J 

J..:\:prcs1t..uu.!S u1:1tern.'1tic.-1s p.-1r:1 '-lcscrib1r e-J 1nov1n1iento de la 

J7:1r11,:u/:1 de J]uiJ._J 

Para cstabkcc1· l~ls ccu¡1cioncs que dcfman c..•l rnovintic.."nlo de una partícula de 

fluido nos basarcn1os en la ri~ura 2.:~ quL· nlUCstra la partícula ARLL>cn el tiernpo t y en t 

+di. Los con1poncntcs de la vclocid.td u y v:-:0n funciones de xc y. de tnodo que du = 

(Oi.1/d\·JtL,·+(i7"1/i):Jc.~vy di"~ (r~','<-'.Y)dx+ (~'1.·./r)·h~v. r.._..,l" otra parte. !;:1.s coordenadas del 

punto A en el tícn-iJ-'lO I son lx,y) y l.1.'i dd punto L'en el nusmo tiempo son: C'\."+dx. y·+dy). 

Una vez que la particula se ha dcsplaz.ack., tran:-;currido un ticn1po di. las c1._xirdcnadas de 

AyDson: 

r x+ ud: 

· .v+ vdt ·1' \ 

{ 

x+ dx+ (u+ du)dt 
D' 

y+ d .. :v+ (V +dJ.1d/ 

'"' 
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Figura 2.3 Movimiento de una partícula de fluido en dos dimensiones 

Considerando los valores du y dv, las coordenadas del punto D' pueden escribirse 

como sigue: 

{

x +dx+ udr +(.0!.dx+ "'' dy)dr 
il: &Y 

D' 

(
¿-,.. c-1.• ) 

J·'+dy+ vdt + _:__dx +-d.Y dt 
cX ..::}• 

Sumando y restando ~/.!.(Dv/0.'\)dydt a b c1..X.-.rdcnada en .'\-y 1/.!.(iJu/8y)dxdt a Ja 

coordenada en y, se obtiene la ecuación 

donde 

{ 

¿¡, • 1 l."' ''") 1 (''' ª') x+dx+udr+-d·u~r+- -+-.; dydt--;- --- dydt 
¿3,: ~ r1• e.X 2 13:: <1' 

~ . -

A• 1 l. ,i, <'-') 1 ( ,,, a/\ y+dv+\·d1+-dl·dr+- -+- dxdr-- ---;dxdr 

----=-~ ~2 ~ 2 ~ 
CD 

<D coordenadas 1n1c1alcs 

<2> traslación 

a> deforn1ución lineal 

©coeficiente de deformrtc1ón 

angular 

40 

0 
G:> ct."">eficwntc de roL"lción 

@ deformación nnsular 

'2:'.I rotución 
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JF.J.3.J.2 A4ovin1ienlo en r.res dimensiones 

EJ movimiento en tres dimensiones no presenta otr.a variante de Ia de dos 

dimensiones que Ja presencia de velocidades y deforn1aciones en el sentido del eje z. De 

este modo, pueden obtt"nerse de n1anera sunílar a las ecuaciones antcrioi·es las ecuaciones 

que describen el 1novimiento en tres dimensiones. A continuación se ntuestran las 

experesiones para el tnovirnicnto en tz·es dimensiones de una pa1·tícula de fluido: 

,,, ['('' '") '('" ·'•) '(''' ''') '(''' "') ] x + dz + ud1 + -axur + - - ... - Jo·+ - - ... -:- <:1:: + - - - - ...t: - - - - - ,,., di 
.~ 2 <3.- ,,. :! ,: ..-~ :! ,::,. '"' 2 ,x ,,, 

,, ['("· '') '(·•· '") '('' ·•) •(·•·· ·•·) J ,, + Ú)J ... lldl ... -Jyc/1 + -::- - .. -:- J.: ... -: - .. - d~ ... ~ -::- - --:- .L< - -: --=-- -~ J: dt 
.-Y ~ ,,. '· - ,.>. ., .:._ <.x ,\ ~\e)· ,_ 

,,. ['('" ·'·) '(''" "') ''.,. '") '(''' ·'··) ] z+d:+Md1+-d:dt+ - -+- ""' ... - -..-- t.h·•-l--- di,-- --- dx d1 
~:; 2 ·= d. :! ,3. ..-: :! <.\' ·= :! ª' ,]. 

Únicarnente resta definir una convención de notaciones que siznplificarán el uso 

de estas ecuaciones y que scrün lo~ coeficiente.o; de deformación y de rot:tción. Los 

coefidentes de deformación lineal son: 

¿\• 
h=~~ 

<)' 

Los coeficientes de deforn1ación angular ~on: 

f=.!..(ª"+ª'). 
2 cJ• e"':: 

Y los coeficientes de rotación son: 

h=_l_(•'·+~). 
2 ¿x ..-;.· 

Por lo que un n1ovi1nicnto irrotacional en tres din1ensionc.s estú definido cuando se 

cumple que ~o. r¡=O y .;=o. 

41 
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U. 1.4 Principio de continuidad 

El principio de continuidad expresa la conservación de la 111asa en un espacio dado 

ocupado por un fluido. La forn1a más simple del principio de continuidad dice que el 

gasto en flujo uniforme en una dirección es constante, es decir, pVA=O, donde A es el 

área de Ja sección transversal y V la velocidad n1edia. 

En el caso de un fluido inco1np1·csible (p = constante) en una tuberia de sección 

transversal constante, la relación de la continuidad se vuelve scr1cilla: V=constnnte. Si se 

considera al eje de la tubería en la dirección deJ c;c ~\·~ entonce.s, V = u y el principio de 

continuidad en términos diferencia.les es: 

11.I.4.I Jitovüniento en d ... Js du111;.~nsio11cs en uu lhlJ"v ú1c._J,111prcsib/e 

Cosidérese el elcn1cnto rcctan~ular en dos din1ensiones de la Fisura 2.4. Este 

elemento tiene lados de lonsitud .J y by son paralelos a los ejes. El dcn1cnto no es una 

partícula de fluído. A este elemento rcctansular entra un gasto .'Il/1 por la izquierda y en 

el misn10 momento sale un ,gasto por la derecha que ,·ale .'-JU;..·. f'or lo tanto, la diferencia 

en Ja dirección 0~\""valc 11(u1-11:.:) =- .-lL.111; y de la ntistna m;u1era, en la direcci0n <.")Yes 

Figura 2.4 Elemento rectangular de un fluJdo incomprc.~iblc: 
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Dado que la cantidad de fluido dentro de las fronteras del clentento rectangular 

permanece constante, las perdidas o sanancias totales de znasa son nulas, es decir: aAu + 
Mv= O, o bien, (¿ju/ b) + (dv/ o) =O. 

En el límite, cuando a y b se aproxintan a cero, se obtiene (iJu/iJ.x'J + (av/8_>1 = O. 

Esta forma diferencial es posible siempre que considercn1os que el fluido sea continuo. 

Asimismo, esta forma contiene cada uno de los térmjnos de Ja dcforn1ación lineal, y por lo 

tanto, en un fluido incon1presibte, la suma de bs deformaciones lineales es nula. 

II.J.4.2 

Considérese ahora el clctncnto tnd11ncnsional de la Fisura .2.5. Este elemento 

tiene sus lados t:L\·, e/y·, dz, paralt:los a !ns e.1c.s de rcfc1·cncia. 

La continuidad c.stú dada, con10 ya :-e 

mencionó, cuando el ca1nb10 de n1a~.t de 

fluido dentro del volurnen d.\·d.nf.-~ t:n un 

intervalo de tien1po dt es 1:_.!.ual a b diú..·r·encia 

de Ja masa que entra y que :>.lle del volun1cn 

consider:l.do en el nlisn10 intc1-...·al0 de t1eznpo. 

X 

f1s.ur:1 ::!.::> C:tso:_.:,cm:ral del prin<.:ipio de 
.__·~H1tinu1dad 

De este rnodo, la ltl:tsa de fluído en el tic1nrx.., I vale: pd\·d__vdz. y dcspuCs de 

tiempo dt. Ja cantidad de rnas.l de tluído csta1·a dada por la variacion de stt densidad .. es 

decir: 

Por lo tanto, el catnbio de la inasa de fluido en un intervalo de tiempo dtcs: 

(p + !'_=.;e_: dr) dniyd= - ¡xfrdwi= = e'}> dtdT.dvd= a · n ---------Masad" Ouldo on Ma:!Ull de fluido 
el tiempo dt en ol tiempo t 

Cambio do masa do fluído en el 
intervalo de tiempo dt 
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Como puede observarse, se ha considerado que el cambio de masa de fluido sólo 

depende de la variación de p con respecto al tiempo. Si ahora consideramos que la 

velocidad y la densidad ca111bian con 1·especto al espacio, la cantidad de ntas.a que entra 

por el lado AOCO (en dirección O.\') es el producto de pu por el .:irea ABCD = dydz, es 

decir, pudydzdt; asimis1no, la cantidad de fluido que sale del clcn1cnto por el lado EFGH 

después de un tiempo dtcs: 

[ 
¿'(_pu) ] 

pu + -- clx t~vd=dr 

'" Del nüsn10 modo, el can1bio de 1.:t rna.sa de fluido cuando la densidad p y la 

velocidad u cambian a lo largo de d\.· es: 

[ 
é'(pu) J O'(pu) pu+ -_-dx dyd=dt - pudyd:dt = --dxdyd::dt 

r.,X cX 

Del mismo modo es posible encontrar Jos valores respectivos para la.s direcciones 

OY y OZ. La variación total de la masa contenida en el ek:n1ento en consideración 

durante el tiempo dtcs: 

[
<"'(pu)+ .-"'(pv) + c'{pw)]d<dyd=dt 

¡:-_- {)' i= 
Sunmndo las expresiones encontradas para el can"lbio de Ja masa de fluido con 

respecto al ticn1po y al c~pac10, e i::;ualando a cero para cumplir con la continuidad, se 

tiene que 

-cb::dni=dt + -- + -- + -- c.b::J)'d=dt =O. 
rp [r"'(pu) r"'(pv) <{pw)J 
d ~ {X ,:;,. <":: -

Dividiendo entre d.wfydzdt 

'E+ r'{pu) + <"'(pv) + rl:pw) ~O 
et /X {)· 2: 

Dado que 8(pu)/8x:;;; pUJu/Dx> + u(l'?p/i'.'\J y de i$ua1 nrnucra para. O(pVJ/ay y para 

BCpU!)/Bz la ecuación diferencial de contmuict.'.1.d es: 

cp ( r11 r°"' ri1·) <-P <P c7p 
et + Pl, A+ t:)· + r:: + u:~:+ " r3' + w ¿:: =o 

O de manera sin1plificada~ puede c.<>cribirsc como sigue: 
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If.I.4.9 

O'p +divpV=O 
a 

ó'p + divpV +V -gradp= O 
a 

SJ.snificado fisico 

El significado físico de cada uno de los tres términos de Ja ecuación de 

continuidad, se describe a continuación. 

a) El primer térn1ino, c"Jp/Bt, nos habla de la compresibilidad del fluido, es decir, que 

valdrá cero sientpre que la densidad p sea constante o que se trate de un 111ovin1icnto 

en flujo permanente, y sera diferente de cero siempre que el fluido sea corllpresible 

(excepto en el caso del flujo pcrntancnte). Cstc ténnino debe tornarse en cuenta, por 

ejemplo, en el en.so del golpe de ariete. 

b) El segundo grupo de tCrrninos es prop\_-...1·cional .i. la derivada de b velocidad en cada 

una de las direcciones del n1ov1nticnto pan1 un instante dado. I~n d ca.so de un fltlidc'I 

incon1prcsible, div V = O. Cuando div V> O 5c tendni una exp.1n.siLln y cuanc.k} div \' 

<O, se tcndra una cornpres1ón. 

e) El tercer $.rupo de tCrrninci.-.:. :.-:.n1d p. l"' pn.lf_k...,rc1onal .1 la detT\.'•1d.1 de la densidad con 

respecto al espacio en un tnst.1ntc dad._,_ Esta derivada e.s. en ~encn11, despreciable en 

con1paración de los 0tros deis. 

Por lo tanto, la ecuación dtfcn:ncial de continuidad en un 111ovin1icnto 

tridin1ensional de un fluido incontprcsibJL~. puede expresarse como: 

~ ..... ~+t.·"\i·=O 
{X <} <= 
divr· =0 

II.l.4.4 fit-?/o irrot.·1c1ón.:-1!; ¡:;_-uucion de f..,:1ph1'"'~e 

Si sustituimos los valores de la función potencial en Ja expresión dada en la 

ecuación para el n10vinliento de un fluido incompresible en tres din1cnsiones~ 

obtendre1nos: 
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a'<t> + u'<f> + a'<t> ~ 0 ¿xz cyz cz.z 

que también puede escribirse como V 2 </J = O. A esta expresión se le conoce como la 

ecuación de La place y tiene g1·an aplicación en la hidrodintlnlica y otras áreas de la fisica. 

ILI.4.5 Ecuación de co.11ti.11uidad para el o/~.'7je de lnu1slación 

Consideremos el volurnen definido entre lns secciones transversales x y x + ,tx7 asi 

como la superficie libre del agua en el instante I de la Figura 2.G. La ecuación de 

continuidad se determinara suniando las variaciones o diferencias de volumcnes entre 

dichas secciones. De este rnodo7 la difen:ncia de volúrnencs puede agrupar.se 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 asua con respecto al tiempo. 

El volumen que entra en un intervalo de tiempo dt al considerado entre las 

secciones xy x + d."t:"es qdt,. en donde qes el gasto. Por su parte,. el volurncn que sale por 

x+ dxes: 

Por lo tanto, el cambio de volun1cn ~ Vcntre las dos secciones en consideración es: 

Por otro lado7 el volun1cn en el ticrnJ:'.X" tes hdx. y en el ticn1ro t + dt es (h + 

(Oh/Ohdljd.x, dado que al variar la supct·ficie libre, cambia el volumen. ror lo tanto el 

cambio de volumen después de un intcn:alo de tiempo dte.s: 

dl" = ¿Jzdtdt:. 

" Sumando las dos diferencias ck volúrncncs y div1d1endo cntn.• dxdt se obtiene: 

t'f-; c1¡ 
,,.,. "f- "'' =0. 

y hadendo q = Jru, donde hes la profundidad y u la vckx1dad del fluido, se obtiene: 

É!!..+uª1 +h0.=o 
il' r:C <.X • 

4G 
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que es la ecuación de continuidad en la dirección O ... \"' para una ola de traslación. 

La ecuación de continuidad que se aplicará en el nlodelo hidrodinámico 

presentado en el Capitulo 111 corresponde precisamente a la de un flujo en dos 

dimensiones, es decir: 

o 

Figura 2.G Ola de lra.o;lación 

ll. t .5 Fuerzas de inercia 

fL I.5. I La Sesund.;1 Lc.·.Y de i\'f...•1vton 

Para cantbiar el estado de repo.S<.l o de n1ovirnicnto uniforntc (sin variación de Ji1 

velocidad) de una inasa ./\!,es neccs:lri1..-, .:tplicar a esta n1.:1sa una fue17,.a r que causa una 

aceleración cN/dt, tal que, r = 1\l(tN/dlJ. tsta es l.t .Sc:-:;unda Ley de Nc,vton. El 

producto A1(cN/df) es la fuc1-..-.. a de i1it.·1·cia o la resistencia natural de la n1alcri:.i par;1 

resistir cualquit·r can1biL-, a su estad.,:) d<.' equilibrio. La n1as.a . \ 1 con.sidcrada es !;1 

correspondiente n una unid.id de volun1cn. ¡x.,r· lo qttt· s1 .se divide entre dicho Yolun1cn S<.' 

obtendrá la dcn:o;1dad ;.-,. J\_-,r 10 t;tnto. ernpkando el va!Pr de J.1 den~idad en lu:"-:tr del de 

In masa, obtcndren10~ J" = p(,f\'/c/!J, CJllC es Lt fl-,1·111.1 fi1nda111t"Itt;1J de l;.i ecuación del 

momentum. Esta ecuación c."i de car~ictL-r Vt·cton:ll, ¡x--ir Io que pt ..... scc n1asnitud y sentido. 

Dcsco1nponicndo la velocidad V en sus tres con1poncnteo;:, ~e cibtt·ndrrin a su vez los 

cotnponentes de l:J fucr-...a de inercia p;:u-alclos a los ejes L°'.>.\", CJYy C'JZ, es decir, p(du/dl). 

p(dv/ di> p(dwl di), respectivamente. 
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fLJ.5.2 Gt!lac.ión cnrre los 1er1ninos de .inc.rciO y los dcJ n1ovirnicnto 

elen1ental de la parliCuJa de lluído 

Para cada tipo de 1novin1iento de la partícula corresponde una fuerza de inercia. 

Esto se traduce en que a cada uno de los componentes de la velocidadZ vistos en el inciso 

U.1 .3 Je corresponde un componente de la aceleración 7 el cual, multiplicado por la 

densidad p, produce un cotnponcnte de: Ja fuerza de inercia. 

Son dos los tipos de fucr.l'..a de inerci:l: 

1. Aceleración local - es la V¡triación de la velocidad de traslación (o su derivada) con 

respecto al tien1po. 

2. Aceleración convectiva ~ es la variación de la velocidad de deformación y de 

rotación con respecto al espacio. 

En el inciso 11. 1.6 se vcr.:iu las fucr .... .as nplicndas F que, igualad=ts a las fuerzas de 

inercia, proporcionan las ecuaciones del rnon1cntun1. 

II.J.5.3 Expn:?s1f.-.1u .. ·~o: .rn.:1/crn:Jtic•1s de /;is 1l1erz:.JS de ú1i:..·rc...·1.-1 p.'Jr:J c_~J ca.sel 

sencr.il 

En el caso scneral, la aceleración local y I:.t couvcctiva l~·urrcn al n1isn10 tiempo. 

Por lo tant07 en el caso general, V y 5us contponcnfl•s u. i· y n· son funcíoncs tanto del 

tiempo como del espacio. Asi, la vek-x·idad <difcrcnc1aJ tot~tl de u) es: 

du = :~J dr + s~t..fr +~fe~~·+:~ d=. 

Derivando ahora la velocidad con respecto al tten1p<..."I p.tra obtener la aceleración: 

du el' /11 tb.:: cU dv ..-1.- d.= 
--= -+--+--:....+--. 
dt .-t /X dt <-)1 dt e:: cit 

Finalmente, sustituyendo los valo1·es dr.: l;i vc.:locid~td u= tL..:/d!, i·= cly/dty iv= d.z/dty 

multiplicando por Ja densidad p. 5C cobticncn las fuer.l' .. as de inercia: 

:z Lo.." componcntt.•s de la vclocad.u..1 :<on traslacmn. dcfonnacion hnc.al o dih!tacióii. deformación angular y 
rotación. 
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t{ ov c:V éV c:V) -+u-+v-+1Y-
ét iX ,Y¿:,, 

Como puede npreciarsc en el antcnor ~.;rupo de tres ecuac1011cs, Jos térnünos de la 

aceleración local y de Ja acelcracion con,.rcct1va coll respecto a x con dcforn1ación lineal 

son fácilmente jdenbficabJes~ por lo que si se dcsc.:t e.scribir cst.:1 ecuación de ntodo que 

sean identificables todos los tCrnünos de la aceleración cc:invcctiva. es necesario s1unar y 

restar Yzpv(av/a..\.? y Y:zpu:(Ow/OA? a la corrcspt._"'lndicntc en Ja din.:cción '-""'~\·. Oc esta 

forma, la ecuación que resulta es: 

y de igual rrtanera pueden obtenerse las corresponciicntcs para J;1s d1n.·cc1or11.~s ("}}"y L7Z. 

.II../.5.4 

Existe una fuerza. de u1crcia adicional a la local y a la con,·ccti\.•a que.• se debe al 

movimiento de rotación de la Tierra. f.s1a fut"1-L...;:l se apl ic~i b.1sicatnct1te a los estudios de 

marcas, circulación oceünic.i y rnan.·as de 10rn1ent~1. Se le- COflL"'ICC con10 t.•fecto de Coriotis 

y se debe ¡l la act.~ler;-1ción ~c:ostrófica_ 

Dado que no es de prirneord1al l!Hp•.._"'>rtancia el con(iccr el de'>.'.lrro!Jo rnatcnuitico 

para llez~r a las ccuacione~ de::- la ac.·cler.1c10n :~co.<i.trofica, el presente trabajo se Jinüta a Ja 

explicación del fenórncno dcs<.ic el J.n1n10 dc vista conct.•ptu~tl. Al final se presentarán la.._"' 

expresiones n1atenuiticas c¡uc .sea ncccs..:1no considerar. 

Con10 ya se n1cncionó, b .aceleración zeostrófica se debe al movimiento de 

rotación de la Tierra y produce Jo que se ha denonlinado como efecto de Coriolis. AJ 

rota.r la Tierra alrededor de su eje, las partículas en su SUjX:rficlc siran a diferentes 

velocidades, pues, a diferentes latitudes, se cncucnfr¡m a diferente distancia de dicho eje 
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de rotación. Una partícula que se encuentra cerca de Jos polos se n1ucve más lenta111ente 

que una particuJn que se localiza en el cc:uador, por lo que si la pa1·ticula se desplaza del 

polo al ecuador se encontrara cort tnt n1ovinüento rwis rápido y viceversa. La 

consecuencia de este fcnómcno es que la particula, debido a su inercia, tenderá a desviar 

su trayecto1·ia. Dado que la Tierra ...-;ira de oeste: a este, al desplazarse una partícula hacia 

el ecuador en el hcntisfcrio llL">rk, ésta se dcsviarü hacia el este; si la particuh1 se desplaza 

del ecuador hacia el polo, la desviación se dará hacia el 1.-..,estc, pues posee una inercia que 

Jo lleva a conservar su velocidad. [n el caso del henlisferio sur~ la desviación de la 

partícula sigue l;1 n1isn1a ley dependiendo si se rnucvc hacia d ecuador o lejos de él 

(Figura 2.7). 

a) I:n c:I hc..·misfcric.~ non.: b) l:n el hcm1.,fcr10 sur 

r1:~ura 2.7 f.I <.·fccto de Conoh.-. 

Considcrernos ahora una particuJ;1 que se mueve C'cn1 la rnisn1a velocidad de 

rotación que 1<1 Tierra y a la ntisma lalltuc.1. su vc:locidnd :tln.·dcdor d<.•I eje de la Tierra 

produce UIHl fuer-La ccntt·ifu,sa Cpcrpcnd1cular a dicho CJc). Q¡1do que 1.·sta particula se 

n1ueve con la misrna vckxictad CJUC la Tierra, esta fucr-.1'--<l ccntrifu$a equilibra al peso de 

dicha particula. Si ahora la p.1rt1cula se rnuevc hacia el c.'>t-::, por eJcrnplo, cxpcrin1ent.arü. 

un aun1cnto en la fta.:r.?-1 cc:ntrifu,sa. [)¡1do que la particuJa se ntucvc :thora n1.::is 

rúpidamcntc que ,1 lot vck,,cidad a la cual se dil el equilibrio. la particula se desplnzarü 

hacia el ecuador. lo que tiende ;.1 equilibrar la~ fucrz.--is. rara un rnovintiento de I.a 

partículn hacia el oeste y nwdiantc un 1.,i.zonanlicnto sunibr, b partícula se desplaznr:i 

hacia el pok" (fi~ura 2..8). r:r1 el hemisferio norte, la desviación t'"-" h:acia la derecha y en 

el sur hacia la izquierda. 
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Finalmente, en el caso de que el movimiento de una partícula sea hacia arriba o 

hacia abajo, es decir, hacia el centro de Ja Tierra o lejos de él, también existirá una 

desviación en la trayectoria, pues al aproxintarse o al alejarse, ca .. 11biartl su \telocidad. Si 

la partícula se dirige al centro de la Tierra, girara más rápidamente y se desplazará hacia 

el este; si la partícula se aleja del centro de la Tierra, no estará girando lo suficientemente 

rápido, y por tanto se desviará hacia la derecha. A todas estas desviaciones se les conoce 

como el efecto de Coriolis. 

........ 

·~ 

o----·~ /;:;'::':O':'.= 
m-•~o ~~/ 

~ 
a) f.n el henusfcrio ni.Jrtc: 

Figura 2.8 El efecto de CoJiolis c:n un mov1m1ento de 1,1 p:irticul.:t h:u:ia c:J rqc ci haóa el oc:oitc: 

Los con1poncntcs de b vckx:idad !Iell un plano~\"]" son u y v. Dado que la fuerza 

de Coriolis actúa en sentido peqx.~ndicular y hacia l.:J. izquierd.'.l de u. los dos térrninos de 

la aceleración zco...,trófic:t ..-c•n: -n 1· para la dirección ,.-.,.\-y +nu para la dirección C:JY, 

siendo Q=Z<v sincf' el p.1r~unetro de Corioli.'> (c.v es J¡t vch.x::1d.1d ¡u1sul.ir de la Tierra y tl> la 

latitud). Despreciando l.1 con1poncntc a· de la velocidad y .<>tunando los tértninos de la 

aceleración local y la convectiv;i, las fuerzas de inercia tot..tlc.s son 

rl. ¿¡, ,,, '"' ) -+u-::;-+v--Ov, 
cf LX .:-.:).' 

en Ja dirección OXy 

en la dirección 0}': 
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11.1.6 Fuerzas aplicadas 

Las fuerzas aplicadas a una 1nasa de fluido que equilibran a las fuerzas de inercia 

consisten en fuerz.a.s internas y externas. A su vez7 las fuerzas externas se dividen en 

fuerzas de cuerpo y de superficie. 

Las fuerzas internas se deben a la interacción· de las partículas en el interior de 

una determinada masa de fluido. Estas fuerzas internas se encuentran en equilibrio por 

lo que su resultante es cero. I..a suma de n1omentos tarnbién es cero. De aquí se 

desprende el hecho de que las fuerz..as que se igualan con las de inercia son solamente lns 

externas. Cabe n1encionarse de que a pcs..1.r del estado de equ1I:brio interno de la masa 

de fluído 7 el trabajo de las fuerzas internas no es cero. 

Las fuc~s externas :-;e dividen en dos: las fuerzas de .">uperficic y las de cuet-po o 

de volun1en. tas fuer¿as de superficie son aquéllas que se nplican en la frontera de la 

partícula de fluido, nücntras que l::i ... fut:r.t..as de cucq ... XJ o de volun1cn. son las que se 

aplican sobre la rna.sa. de fluido sicrnprc en la ntisn1a dirección. Las fuerzas externas no 

se encuentran en equilibrio. 

Las fuerzas externas de superficie actUan sobre b parte externa del volumen 

considerado y son caus.ad.ls ¡.XJr la ntn1cc1ón n1okcutar. Las fuc:r? .. as de superficie se 

dividen en ft.1erzas norn1ak.s. debidas a la presión y en fuer-....a.s cort.:J.ntcs o tangentes~ 

debidas a la vi.st:osidad. 

Por su parte, la:<> fue1v.z..1s externas de volunn:n se ddx·n a !;, prc~cnci.1 dt! un ca1npo 

externo tal con10 la .,y,ravcd.ad o al:_.;:un cani.po ni.a~nétlco y <H.-:tú.:1n sobre cada clcn1ento del 

volumen considerado en una misn1;1 dirección. 

Al~unas otras fuerzas cxtcrn~1s son las capilares que se deben a la diferencia de 

atracción molecular entre dos t1uídos en un rncdio con presencia de tubos capilares (e.s 

decir, dc dilltnctros muy pequcnos). 
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If.I.6.1 E.Ypre.siones para fas fuerzas externas aplicadas 

• D•erzas de volumen 

De igual forma que las fuerzas de inercia, las fuerzas de volumen son 

proporcionales a la masa de la partícula y a la aceleración causada por un cainpo 

externo. En el caso de la gravedad~ Ja fuerza de cuerpo por unidad de volumen es el peso 

del fluído 7 es decir y= ,os? en donde ges la aceleración de Ja zravcdad. Las cmnponcntes 

de la fuerza de gravedad son X= O, Y= O y Z = -PS y en forma vectorial -srad(pgz). 

• Fue17_as de presión 

~ fucr.z.a.s de prcs1on se '--h:f1ncn corno la c01nponcntc 11orr11.il (a la superficie en 

que se aplican) de las fuerzas n101ecuian:s sobre la frontcL.l del vohu11cn <..'ot1sidcraJo. La 

n1agnitud de la presión en un punto se dc:finc con10 la división de la fuerza nonnal que 

actúa en un tlrt"a infinitantcntc pcqucfla entre esa ;.irc;l. Considerando un cubo de; 

voluinen t:Lxdydz (Fizura 2.~)) la diferencia de presiones en una unidad de voltuncn estará 

dada de Ja sis;uicnte- 1nancra. Para la dirección ("J~\' se tiene que la prcsion sobre la cara 

ADCD es _pdydz y sobre la cara r.:FGJI 

presiones actuantes en sentidos opuestos es -COrlO~'-id~·nf..vdz y par:1 las direcciones OVy 

OZse tiene -(8p/8y'Jd.xdydzy-(8pliJX>dxdydz. 

risurn 2.~ r>1fcrc-ncia de pN"sionc_o; en una unidad de volumen 

Por lo tanto el cambio en la presión por unidad de volumen está dada por las 

componentes -iJp/Ox, -Cp/Cl_vy -iJp/Uz, o bien -grnd(p)_ 

La fuerza total debid.a a la pn.'sión y a In zravedad por unidad de volumen es: 

~rad p + gr.ad ¡JS.Z = ,g:rad (p + J?6:Z) 
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La suma de (p + PSZ) una constante n1uy importante en la hidrost.ática. En 

adelante se mencionara la suma (p + pgz> como;:/" por conveniencia: p = (p + pgz), en 

donde pes Ja presión atmosfCrica. 

En cuanto al gradiente de presiones, es evidente que $C da en una dirección 

determinada y por tanto se trat'.:l de una cantidad vectorial. l:.'l:to es itnportunte de 

n1encionar ya que el n1ovitniento de una partícula de fluido dci:>endc 110 de la presión que 

se ejerza sobre ella sino del gradiente de presiones. 

• fuerzas viscosas 

Los esfuerLos cortante.-. (de fricción) en un fluido se deben a :>u viscosidad y son 

causados por Ja tran.sfcrcnciii de n1on1cnhnll 111olccuhlr. esto es, que se tr.::lnsrniten de una 

n10Jécula a otra. L:..L viscosidad de un fluido es la nHl.'._<Hitud del csÚH!rZl.'.'l cor·tantc parii 

n1antener un flujo constointc en una capa de fluido con rcspcctc1 dt.., otr~t. 

En hidrüulic;i se cmpl:.:-a con rnayor fn·c11enci.'.:l la viscosidad c1ncnuitica v que se 

define corno la viscosidad dinürnic~ JI t.'ntrc la ch:ns1d.id p del liquido tJ = pi p. Las 

unidades en1pleadas para la v1scosid.:td d1n;ínlica son los sh,kcs y equivalen a 1 crn2/s. 

La fuerz.--i de fricciC.n T es pn .. ..,po1·cional a la ,-1:-c0sidad ,u y a la rapidez de la 

variación de J;t deformación an~ul.-tr. rara un lluído incompresible es po.!iible 

demostrar que los con1poncntcs de la iue1?...:t de fricción por unidad de volurnen son: 

y vectorialmente: 
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( a'v a'v o'v) 
µ -a;T+~+~ =µV

2
V. 

En algunas ocasíones resulta posible y conveniente considerar los efectos de la 

fricción corno despreciables. Las expresiones anteriores paro. las fuer-.r..as de fricción 

muestran que cuando el Laplaciano de los componentes de la velocidad (V'ZV) es pequeño, 

los efectos de la frícción pueden despreciarse. 

IJ.1. 7 Ecunción del momentum: ecuaciones de Euler y de Navier-Stokes 

La ecuación del n1omentun1 se obtiene igualando las fuerzas aplicadas con las 

fuerzas de inercia para una unid.ad. de volunu=n de fluido '\·1stas en los parrafos anteriores. 

11.J.7.I Ecu.:icic..:•n~s .te Eufer 

Las ecuaciones de I:ulcr corresponden a una primera aproxi:tnac1ón para describir 

el movimiento de un fluido considerando que es perfecto. l:n este caso, las fuerzas de 

fricción son cero y las fuco.as aplicadas consideradas son la sravcdad y la presión 

solamente. ~1. Tabla 2.1 n1ucstra las ecuaciones de Eulcr. 

Tabl<\ 2. 1 fa:u.1..:-1oncs del n1on1cntun1 de- Lulcr 

fucr7.il5 de 1ncn:1ol pc>r 
unidad de voluuwn 

du 
P dr 

d,­
p dr 

dw 
Pd( 

rucl"7..:is de pn:s1ón y peso.., 
por ur11d.1d de volumen 

_ c]:1• 

ix 

- <:P. 
,-3,, 

O en fonna vectorial: 

Q Conatderando que ¡:t" - r + ~z 
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La íorma extendida de la ecuación de Euler para la dirección OX, en donde 

pueden apreciarse clara111entc cada una de las fuerzas que intervienen, tanto de inercia 

como aplicada, es la siguiente: 
Fuer.:.as de inercia Fuenas aplicacla:s 

~-~ Prestón Grovodad 
local 

---------------_( cl.r lll r11 LU) <7 P\.<t +u~+vr)•+w~ =-&(p+pg=). 

Y de la misma manera par.a l.ts direcciones C>Vy L'Z. tstas son las ecuaciones de Euler. 

Estas ecuaciones junto con la de la continuidad Cu/Ox + cfv/Oy + iJw'/Oz = O, 

forman la base de la hidn:xiin.im.ica de un fluido incompresible. Estas ecuaciones 

diferenciales son de priincr orden, pero s011 rh.-"' hncalcs, de hecho, son cuadroiticas debido 

a los términos de la incrci.a .:.·onvcctiv;L Este térrnino cuadr;itíco suele ser la mayor 

dificultad matentática para n:solvcr el sistcn1a de ecuaciones en hidrodinúinica. 

II. J. 7.2 

Las ecuaciones de Navit'r-Stokt.'s difieren de tas ccuac1oncs de Lu1er en la 

consideración de las fucrz..as de fricción, por i..~ que ahora ~e trata de un fluido viscoso. 

Las ecuaciones en forn1:-i ctcsarrc."\ltada de N:tv1cr-St0kes ~on: 

. Fuo17as ele "'º'c1a 

---------------lnt1fC'B lnen::ra 

FverzllJ. lfpilc<•d•'lJ. .---------------Prv$tón Grnvedad Fncc1ón 
,~, --------~¿u ª' ª' ª') ,,, -+r1-+i.•-+i,•- =--
a ex ¿y i:.::- <X (

'·7.::u <--..:" t:7~u) 
+ Ji iX.: + .--3 • .: + e::-;! 

~¿>, cv A· A•) o'p -+11-+v-+1\'- =--a ac¿y r:: r).• 
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~ ecuaciones de Navier Stokes pueden escribirse de nianera sin1pHficada empleando 

notación tensorial de In siguiente "llanera: 

J d1, <11, J 1"(p+pg=) o'u, 
1_-Y+",a;-; =- a, +µaz;· 

Aquí, al subíndice i se le conoce como indice "libre" y al subindicc j como indice 

"dumn1y". El índice "libren indica la componente que está siendo considerada, n1ientras 

que el "durntny" indica las operaciones que se repiten para i. El conocimiento de la 

notación tensorial puede ser i111portantc para sirnplificar la c.scrhura de las ecuaciones y 

para plantear Jos algontn1os nuntéricos al pr·o3ramar en c0n1putadora. 

Con10 se pt.:u1tcó en un princ.ipH.-.. s..: h.111 dcs.:11-rcollado las ecuaciones de Euler y 

Navier-Stokcs, con lo que t.~.s posible dcsci-ibir el movirn.iento ch: un l1uid'-.,· Para conocer 

qué térnünos que se deben c111plcar 1.-·s necesario conocer s1 .'>e tt·ata de un tlujo 

pern1anentc o no pcnnanctttc, s1 -'>C considera la Jncción o si se trata de u.n flujo rotac10nnl 

o irrotacional. Ad1cionah11cntc dclx• de crnplearst.• 1.1 ecuación de Lt continuidad para 

establecer la conse1-vación de l:l materia. 

Con10 es de csper;:u·."'e, no cxi.stc.· una 5'.'IUción scncral para el sisten1a de 

ecuaciones difcn"nci;iles dada.'> por l.1 ccuacion del n1onH..'ntun1 y L1 ecuación de 

continuidad. Su1 cn1bar;z.0. es po:-;iblc ~.,btener soluciones exactas cu.111do :se establecen las 

condiciones de fro11tera cot·rcct.1:>. 

En la st.•3und:1 p.1rte de e ... tc c1p1t11lo se dcsat-rolla la lct.,na ~k los principios de 

dispersión de la ntis1na n1ancr.1 que "'.e n:.ilizó 1..,:on la parte hidnxi.í11:1nuca. 

tJ.1.S ractcn·cs c¡uc intcr.,,·ienen en c.·I funcionarniento hidn..xlinanlico de los 

estuarios 

La hidn .. -xhn:i.nnca se nsc b:i.sic.11111.:nte. 1..·n función de la 1..·cL1~1::-1ón de continuidad y 

la ecuación dt.'l n1on1enturn. .1'-·1ic11tr~1.":> la ecuación de co11t1nuidad expresa la 

conservación. de la 111.1~~1 en el si.<;tcrn:t, !a ele:! n101nenturn nos habla de la influi:=ncia que 

tienen los diferentes factores que 1nte1-vicncn en la zona de estudio, co1110 fuerzas que se 

aplican al f1 u ido. De este 111odo, lcis c . .,tuarios se ven influenci.'.ldos por factores 
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oceanasráficos:. atmosféricos, químicos, geotécnicos y topobatin1t!tricos, tal como se 

mencionó en el primer capitulo. 

Los principales factores que intervienen en el funciomuniento de los estuarios 

están dados por Ja advccción de rnon1cntu1n, fricción de fondo~ sradicntc de Ja superficie, 

esfuerzos cortantes laterales, pérdidas debidas a ca111bios en la. .<>ección transversal, 

configuración del fondo y rotación de la Tierra. Estos factores se manifiestan en la 

naturaleza d~ diferente n1ancra. Entre estos factores se encuentra la 111area, el viento, las 

aportaciones pluviales y fluviales, la t"Vaporación, el tarnaf10 en rlanta del cuerpo 

estuarino, la configuración topohatin1étnca, el ntatcrial dc.- fondo y par·edcs laterales e 

incluso, la acción del oleaje, corrientes co:-;tcras y tran.!>(X)rte litoral. 

Todos estos facton:s afectan de rn.1neru irn¡:x-irtante lüs 3asto.s y velocidades que se 

generan en cada zona del lu3ar de estudio. Los patrones dl· cc•1T1cntcs se ~{cncran ~racias 

a la excitación de las rnarcas. lluvia, v1cnto, contribuc1oncs de corrientes tnbutaria.s y 

caracteristicas fisicas del Iu:_;:,ar de cshu.lio. r:n algunos c.1sos son n1<is intt-"lOrtantes u)_sunos 

factores que otros, de tal modo que en ocastoncs es ~x.,sib!t: despreciar al.:;;nnos de ellos. 

Un ejentplo de fa. cons1dl•n1cion que debe hacerse .sobn: k-.s difcn:ntes factores se presenta 

en el tercer capitulo ccnno parte de l.1 .1pllcac10n .. k un llhxiclo 1n.1tc1113.tico al 

funcionanticnto de un cuerpo cstu<lrino cerca de .-'\capulco. 

Con10 se planteó c"n un principio. ~.e han desarn .. -illado las c...-u.-H.:1ones de Eulcr y 

Navier-Stokcs, con lo qul" es pl:isible de.'>lTibir el n1ovun1cnto de un tluid0. rara conocer 

que térrninos que se ckbt'."n crnplcar c." necesario con1..x:cr ~;1 s<.! trata de un flujo 

permanente o no pcnn:u1cnte. s1 se cons1ckra la fricción 1..' si :--e tral.t de un tlu_io rotacional 

o irrotacional. Ad1c11..-...11alntcnte debe.: de cn1pkar!:c J.1 ecu.tc1ún de 1.1 continuidad para 

establecer la conscn·ac1011 'k l~t rnatcna. 

Co1110 c.<> de c"rcrar~e. 111.) existe una solución :_.::eneral p.1ra el si.<>tcn1a de 

ecuaciones difcrcnciak.<. dad.is por la c-cuacion del motnenturn y la ecuación de 

continuidad. Sin ctnbar_so, es JX.'l.'>ible ohtt.·ncr -"Oh1c1oncs exact .. 1s cu.i1uk> se establecen las 

condiciones de frontera correctas. 
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En la segunda parte de este capítulo se desarrolla la teoría de los principios de 

dispersión de la misma manera que se realizó con la parte hidrodinámica. 

11.2 Principios de dispersión de contaminantes 

Una parte n1uy importante de los estuarios es la referente a la calidad del agua7 es 

decir~ a la concentración de salinidad (o alguna otra sustancia) que se tenga en diferentes 

puntos dentro de un cuerpo estuarino. Es evidente que la fonna en que se dispersen las 

sustancias depende en sran parte del cornportamicnto hidrodinán1ico dd eshiario7 por lo 

que sien1pre que se estudie la dispersión de algün contmninantc 0 la distribución de la 

salinidad es necesario conocer primero la parte hidrodímirmca. 

U.2.1 Conceptos y dcfinicionc-s b:i.<>ica<> de di.sper.sión 

IL2.I.I Co~1centración 

Sea C Ja concentración de un tra7__.,dor3 o contanlinante en unidades de masa por 

unidad de volumen. Maten1áticamenk, la concentración se define mediante el si,suicnte 

limite: 

en donde ~es la masa del trazador dentro de un volurncn _ó.,\·f. Cabe nu:nciona.rsc que 

el tamaño del volumen diferencial debe ser· lo suficientemente srande en comparación 

con el tamaflo de las ntoléculas cuya n1as...'l está siendo con.sidcrnda y lo suficicntcznente 

pequei\o pura poder ser considerada en la.s ecuaciones difcrenci~le!". 

• Concentración pron1cd10 p.H"a un ~rupo de muestras 

Si se toman un srupo de .;VnnH."stras. cada una con un volumen l·~. i= 1, .... ~V. y con 

una concentración Ci. l:l. concentración promedio se obtiene de la .sisuicntc forma: 

s lJn trazador es una sust:incia colorante qu<.": sirve p.tra ob.scrvar los procc~s hidrodinámico~ y de 
disper.;i6n. I:n este caso se le 11.unar:i también contamnllln!c. 
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±v,c, L = _, ___ = masa total 

~ V. volumen total 

If.2.J.Z D.iJución 

Generalmente, la dilución Sse define como 

volunten lolal de la n1uestra S=--------------------volun1en de contan1inante contenido en la muestra 

El reciproco de Ses por tanto el \.'olun1en de cont;:uninantc contenido en la muestra y se le 

conoce como p, es decir, 

J.J= 1/S= V<."tJunten de contantinantc 

p = concentración relativa 

La concentración relativa se cn1ple.a p;.ira indicar que cuando r = l d contaminante no se 

encuentra diluido (S = 1 ), ntientn1s que cuando p :;:;o- O (S = co). no hay contantinante, es 

decir, se tiene una a1nbientC' puro (a3ua, por C"JCn1plo). Por Jo tanto. Ja ntL"Zcla contiene p 

partes de cont.antinantc y ( l - r> partes de asua. 

fl.2.I.3 D.1/uc1ón prt1rncdio 

De acuerdo a la definición dad.1 p;1r.1 la dilución ~"'·en una 1nuestra, Ja dilución 

promedio es: 

S = ____ ,_·olu111en tota.1 

vc...,lutnc:n. tot.-il de conta1ninante p 

II.2.f-4 Dc11sú./:1d 

La densidad p se define ccimo n~asa (de:." b mezcl:t) entre voluntcn (de la n1ezcl.a). 

Por su parte, el peso por unidad de \•olun1en jues;a un papel intportante en Jos proceses de 

mezclado de un cuerpo de .asna. Si p c."i la densidad de masa y s es la aceleración de Ja 

gravedad, entonces pg es el pc~o especifico y de la ntezcla. En general, las variaciones de 

peso específico del azua no son intportantes puc~to que son menores del 3%; sin embargo, 

GO 



Hidrodinámica de Estuarios Fundamentos de Hidrodinámica de Estuarios 

en el caso de los estuarios, en los que se tiene la descarga de algún contanlinante o 

simplemente el proceso de n1ezclado de agua dulce con agua salada7 son precisamente los 

gradientes de densidades los que, junto con otros factot"CS ya mencionados, gobiernan la 

circulación y los procesos de me7.clado. 

JI.2.1.5 Estratificación por densidad 

La estratificación debida a Ja densidad en un t1uido se- describe por medio dd 

perfil de densidades p.._(z), t!'ll donde zcs la C()Ordcnada vertical. Este perfil dl~ densidades 

es estable de tnodo que el ¡._"lt:.'K,"'l aun1ente cuando zdisnlinuyc4 , Jo que maten1tlticamente se 

expresa con10 dr,./dz <O. Esta estratificación se re.:th7..a en c.·l scnttd1.) n:rtic..il, con10 ya se 

n1encionó y se debe básicantcnte a la diferencia de peso <!'ntrc un tluídt.) y otro; por lo 

tanto, para expresar el sradientc de peso voJurnétrico es necesario cntplcar -gdr,./dz. en 

donde el signo nc,gativo es sólo una convención para hacer el tCnnino positivo. 

Por ejemplo7 una estratificación lineal nos habla ria de un perfil de densidad lineal, 

por lo que la expresión nmtemútica es: 

-g d:;;, =constan/e 

/I.2. J.G 

Las sustnncias din;ín1ic:uncntc activas son aquéllas que, al 1nezclarse con el agua, 

modifican notoriamente su densidad 1·cs11ltn.ndo en patrones de circulación diferentes. 

Un ejemplo de este caso se tit·ne en los estuarios, en los que, al rnezclar el u3u.a dulce con 

el agua salada. la densidad de la rnezcl.1 c~nt1bi~1 1ncidificando los patrones de circulación. 

Otro ejemplo de este tipo de alcctacion se tiene cuando existe una descarga con altas 

temperaturas en con1parac1L"n con J:i del depósito. En a1nlX1S casos se dice que las 

sustancias son dinámican1cntc activas pues existe una estrecha relación entre los 

fenómenos de dispersión y de hidrodinúrnica que oblisa a rcsc1lvcr el problema como una 

unidad. 

4 Cons1der.tndo que z es positivo hacia amba. 

Gl 
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Las sustancias dinámicamente pasivas son aquéllas que no producen cambios de 

densidad que ocasionen a su vez cambios en los patrones de circulación. Este caso es más 

sencillo de analizar pues al considerar los procesos de hidrodinámica y de mezclado por 

separado el cálculo se simplifica. 

II.2.I.7 Dk>tribución de velocidades en flujo turbulento 

Para un flujo h1rbulento la dispersión longitudinal de dependerá de lo que se 

define co1no velocidad al cortante u• y no de Ja velocidad inedia, por lo que es muy 

importante en un flujo turbulento cortante, el considerar aquClla veh.xid..ad. 

El flujo lantinar se prcscn.t..1. en ca..<;0s c:<ccpcion:ilcs Unicatncnte (flujo de liquides 

muy viscosos). En zeneral, el estado natural del 111ovinlicnto tiene fluctuaciones 

irregulares de la velocidad. r:.stc 1novimu:nto se Ilarna turbulento y ~": caractcri7..a porque 

el fluido continu.an1ente :;e t"::H:zcla, de mant_•ra caótica, como resultado de la ruptura de 

un flujo ordenado de vórtices que aft..·ct~1n zona.<> en dirección del n1ovlnüento. De 

acuerdo a la definición su:;crida por Tsylor y Von K;\rn1;in, la turbulencia es scnerada por 

el paso del fluido por superficies de frontera. o ¡x.Jr el t1u.io de ._-apas de fluíd.o, a diferentes 

velocidades. que se tnucvcn una C"ncima dt• la otra. 

El esfuerzo cortante prorncdic• i:,, que se prc.o;;c:nta en l:1s paredes del canal o 

conducción, en función de la vclocid~1d inedia u y del factor de fricción [de Darcy­

Wcisbach, es posible medirlo mediante ta enu1ción: 

r,, =~fpu' 

Definiendo la ecuación de velocidad de fricción o velocidad al cortante U- para. flujo 

uniforme como 

u•=fff 
puede llegarse a: 
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Para conductos circulares, puede emplearse directamente el diagrama de Moody5, 

mientras que cuando se trate de canales anchos (o aI....-.;una forma similar), puede 

empicarse el mismo diagrania. ca1nbiando el dián1etro de la tuberja D por el radio 

hidráulico 4Gn (G¡, es el radio hidráulico de Ja sección transversal y equivale al área 

hidráulica entre eJ perímetro mojado)_ 

Considerando el flujo en un canal no prism.<itico como eJ que se tnuestra en Ja 

Figura 2.11, es posible hacer el equilibrio de fuerzas entre el peso del volumen de fluido 

que se encuentra en una distancia ... 1.x y la fuer-L..a de fricción producid.a en las paredes del 

canal. 

···~ 
a) Elevación b) Xcción Tr;ins•·er,-ml 

n~ura .2.10 ü::¡uihbrio en un pn ... m.1 liquido 

Del diagrama de cuerpo libre que: se presenta en la ri.<.i:. 2. I o. st'.' obtic:ne que: 

y .... Li..\."5cn0== ;-,11!~ .. x 

en donde A es el drea hidrriulica, Pel peri nietro mojado y O el .i.n~u 10 de inclinación de la 

plantilla del canal con respecto .1 la horízont.::il. Con:->1derando que Al P=Rh y que sen(}= 

Spuede escribirse que: 

o bien 

u•= .JgR,,S 

en donde lf es l.a velocidad ¡ti cort.1ntc~ z 1a aceleración de Ja gravedad, JV, el radio 

hidráulico de la sección y SJa r.JCndicntc hidráulica de 111 sección. 

:i El diagrama de Moody puede con.su!l.:J.r.sc en cualquier libro de hidniulica de conducto., a presión como 
por ejemplo: V. L. Strcetcr, ,¡\,fec.dnica de /.:is nufd,-,.~-. .s• ed. Mexico~ J S88. 
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La importancia de esta velocidad está en cuantificar de alguna manera la 

turbulencia producida en el agua debida a las paredes del canal y así estimar los procesos 

de dispersión y difusión. 

A continuación se definen algunos procesos fisicos rc1aci -:lnados con los procesos 

de transporte de sustancias en el nlcdio acuático. 

• Advecc1ón: transporte ocasionado por un sistc1na de corrientes, t.;ilcs como los de un 

río o una zona costera. 

• ConvecciVn: transporte en sentido vertical inducido por inestabilidad hidrost¡itica, 

corno puede ser el flujo ¡..,X'lr debajo d~ J¡¡ superficie congelada de un la.~o. 

• Difusión ~nolecular. es el esparcimiento de las particulas (dentro del medio acuático 

en este caso) debido al 111ov1nlicnto aleatorio de las n10Jéculas. lo que se describe con la 

clásica ecuación de difusion y con la Ley de Fick. 

• Difusión turbulen/¿T. es el csparcuniento aleatorio de las particnlas debido al 

inovinliento turbt1le11to del asua. Se considera sinlilar a la difusión n1olccu1ar pero 

con coeficientes de difusión turbulentai. (que son tnayorcs que los C(."'!Cficicn tes de 

difusión molccu lar). 

• Cortante: es el dcsliz..:inticnto que existe entre una capa de tluicto y otra que se 

mueven con distintas velocidades en 1.·I sentido vertical. I::- «unpktncntc el perfil dt.6 

velocidades característico t.•n un flujo en donde! el a:~ua .se nn1cve con n1ayor rapidez 

conforme se aleja de las paredes; as1111is1no, se cntcndcr;l p1...,r c;._-..¡·tante al catnbio dt.•1 

vector velocidad debido al fondo en flujos cotnpk.Jl"'!S C\.)lllP en cst11ario.s y zon:ts 

costeras. 

• Dis,¡:>ersiórr. es el csparcinlicnto de p.1:-tículas n dc una nlll'l" .._-h· LL'Tllanün.u1tc p..-..r los 

efectos cotnbinados de cortantes y chiusión transvcrs.1!. 

• Mezclada. se da cuando se presentan difusión o dispt.•rsÍPn; en el c.lso de h . ..'1.s c.stuanos 

es cualquier pn:X'.eso que cause la incorporación de una zona dt• a:.:::t1a con otra. 

Después de ntcncion.tr als;un0c. c.h_· los conccplos basic .. ,~, se describirán la.s 

principales leyes que ri3cn los fcnón1cn;...,:; de t1·ausportc de contantinantcs en estuarios. 

De este modo se presenta la l.cy de Fick que involucra los procesos de difusión molecular 

y difusión advechva; la difusión turbulenta~ que incluye los procesos que :o;enera.hncnte se 

G En inglC..s, los c0<:f1c1cntt'.'!> dL· <l1fu~1C'n turbu\cnt.l ~n ll.un..tdos "cJd.y"' cc>cfficie-rrt.•. 
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presentan debido al régimen no laminar del flujo; y finalmente, In dispersión por flujo 

cortante. 

11.2.2 Ley de difusión de Fick 

En 1855 Adolph Fick, un fisióloso alemán~ describió el proceso de la difusión 

ba..sá.ndose en la teoria de tlujo de calor de Fourier. La ley de Fick dice que el flujo de una 

rnasa de soluto, es decir, la n1asa de soluto que cruza una unidad de úrea por unidad de 

tiempo en cierta dirección, es proporcional al sradiente de concentración de soluto en esa 

dirección. Para un proceso de difusión dimensión, la ley de rick puede 

estnbJcccrse n1atcn1iltica1nentt: coino: 

¿¡:: 
q=-D c.."\:-

en donde q es el flujo o gasto de 111asa de sol u to, Cla concentración de la masa del sol u to 

que está en difusión, LJcl coeficiente de proporcionalidad y el sis,no ne~•1tivo indica que 

el transporte va de concentraciones tnayores a n1enores. 1:1 C('Cfic1c11tc LJ tiene unidades 

de {Lort_<ZitucF/ 11ernpo) y se le conoce como el coeficiente de difusión o de- <.lifusividad 

molecular. Para una difusión en tres din1ensu.....,ncs se tcndna: 

q=-IJ'VC 

en donde q es el vector de flujo de ntasa con cornp("tlCntes (q~. 'i•·, •/.~) en un sistctn.:.t de 

coordenadas cartesiano con10 el considerado al principio de este cap1t11Jo en la r1:~ura 2.1. 

La ley de Fick rc-lacic..-..na entonces al tlu.io de 111asa de .•:,-..luto •.:on el ~¿;radientc de 

concentración. Ahora ;e;1..· n10.,trar;.l c .. ~rno 1~1 C\'>t1serv.1.:-1ón ... 1 .. • la 1na.<>.1 conduce a una 

nueva expresión que es independiente del tip .. ..., de 11-an:;purtc. Finahnentc, la 

con1binación de estas dos cx¡.'rc~ioncs r'nXhtc1r~i. una t.·L·t1:1cion d1!c1· .. ·nc1;.tl en dc::rivadas 

parciales que scrvir<:i. para dcscnbir los pn.,ccso.<> de d1tusión. 

La figura 2. 11 nn1cstr.CT. el transpo1·tc de rnasa en la d1n:cc1on x. La rnas.'1. pasa a 

través de dos caras paralelas entre ."Í, perpcnd1cularcs al c..·jc ·'-·· dL• ;il"ca unitar;a y 

separadas entre sí una d1sta11ci;1 1~x. Llan1cn1os ahor.l a L.l:x, /) la nwsa por unidad de 

volurncn c¡uc se encuentra en el punto x y en el ticn1po t. l lay pcir lo tanto, una masa 

C'Cx. l)/':o..x que pasa J'.k"r c.<>te volurnen. Oado que las molCculas están entrando y s;ilicndo 

de dicho volun1en~ cx1~!e un c~unb10 de rlla.!>a en el vo!urncn lb,Ua! a (GC/2t)~x. Este 
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cambio de masa debe ser igual a la diferencia de flujo entre lo que sale y lo que entra. Si 

por el plano ubicado en x pasa un flujo de rnoléculas q(x, /)~entonces por el plano x + 6.x 

pasa q(x, /) + (aql t3x)~. Esta diferencia debe ser igual al cambí., de 111asa en el volumen 

para satisfacer la conservación de la n1asa. Por lo tanto se tiene que: 

..... (1) 

lo que conforina una relación entre el flujo q y la concentración C que se cun1ple sin 

importar el proceso de transporte del que se trate y que constituye la conservación de la 

n1asa. 

rigura 2.1 1 11ujo de ma5.<l a traves de:: un volumen de control 

De esta forma, sustituyendo la ecuación de la Ley de rick en la de Ja conservación 

de la masa, se tiene que: 

!!._(_ 0 c<::)~-cT: 
<'X r1c d 

0 iJ.!.C=a:::::' ____ (::!) 
l'x= a 

Alternadamente, derivando (1) con respecto a xy sustituyendo -q/Dpor i!JCIOx 

resulta: 

..... (3) 

Las ecuaciones (2) y (3) son las ecuaciones de difusión y describen cómo es el 

proceso de difusión segün la ley de Fick. De isual n1anera, las ecuaciones para las tres 

din1ensioncs pueden escribirse en notación vectorial~ es decir: 
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a:: =DV 2 C 
a 

o bien, 

iC = rÍ il'C + il
2

C + il'C) 
a \,c,x:z ¿yz ~:z 

Esta última ecuación describe el esparcimiento de la masa en un fluido son 

velocidad, es decir, estático. La difusión en un fluido en movimiento se explicará más 

adelante en la difusión ndvectiva. 

Aunque los alcances del presente trabajo no contemplan la solución de las 

ecuaciones difet·ericiales que se obtienen para describir los diferentes procesos físicos, a 

continuación se presentn.rU la solución a la ecuación de difusión~ debido a que servirá 

para entender mejor la naturaleza. de la difusión. 

Existen diversas técnicas tnatcmUticas para resolver la ecuación de difusión y 

simplemente mencionare1r1os que la solución fundnn1cntal es: 

M __ ,:_ 
C(x. /) = ,.¡4-,~Dt e .. 1,, ..... (4) 

en donde A-fes la niasa introducida al fluido. 

iLZ.2.1 

El movimiento akntorio (en in,glt.!.c;; ••thc random '\Valk ... ) es un razonamiento de las 

ecuaciones de difusión y la ley de fick bas..'ldo en la idea de que el transporte es una 

consecuencia del movimiento aleatorio de partícula~ individuales de fluido. Esta 

descripción no constituye una prueba o una demostración de b ley de rick, pero si puede 

ayudar n comprender 1a nnturalc7...:l de los prcx:c::;os de difusión. 

Suponsatnos que un (."L"llltanlinantc se ?nueve en una scila dirección y su¡:>0ngarnos 

también que el n1ovinlicnto d.L· una 11101Ccula de dicho contaminante es por rncdio de una 

serie de pasos sucesivos aleatorios. LI n1ovitnicnto de c.aci..-i. partícula o molécula se da en 

una distancia Ó.'\· y en cada intervalo de tiempo 61, ntientras que la dirección del 

n1ovi1nicnto es siempre una caractcristica .:tleatoria, algunas veces hacia adelante y otras 

hacia ntr:is. De este modo. In probabilidad de que una partícula despuC:s de varios pasos 
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se encuentre entre rnl!!..x y (rn-+-1)6....'l:° se aproxima a una distribución no.nnal de 

probabilidad con media cero y varianza a2 = t(dx)2/ .6.t. Si se considera que 

(6..x)2/ .0./=20, entonces la probabilidad de que la particula se encuentre entre el punto x 

y x+ dxcstá dada por: 

p(x,t)dx = --1-e _z""; 2 dx 
O"rz¡; 

1 _ _,:___ 
=---e •Vtdx 

../4fCDt 

Por lo tanto, si un grupo de partículas comienza su "caminata" en el origen y en el 

tiempo cero, la concentración en el punto #"para cualquier tiempo tseni: 

M _ _,:___ 
C(x~ t) = .J

4
t=Dt e ''" 

es decir, proporcional u la probabilidad de que una partícula se encuentre en x. 
Comparando con la ecuación (4) es posible observar que D corresponde al coeficiente de 

diñ.tsión y que el proceso de movimiento aleatorio aquí explicado, Uega al mismo 

resultado que la solución de la ecuación de difusión (ce. (2)). 

If.2-2.2 Diti1s10.n advectiv:1 

Hasta. este mowento se ha asumido que el transporte de rnasn se realiza 

exclusivan1ente por la difusión. Supondren1os ahora que el fluido se mueve con una 

velocidad V de componcntc.s u, v. n.· en las direcciones x, y, z. Al pn."X:eso de transporte 

de masa por el movimiento del fluido se le llama advccción. 

Al estudiar el proceso de transporte de masa la difusión y la advección se 

consideran por sep.::t.rado, por lo que el resultado final sera la .sun1a de atnbos procesos. 

Adicionalmente, es necesario comentar el mo .... ;micnto supuesto permanece en rCgimen 

laminar y que al pasar a un rCs,imcn turbulento, el coeficiente D dejará de ser constante. 

El transporte de maS.'.l bajo un régimen turbulento es el caso mas común y se presenta rná.s 

adelante. 

El transporte de masa a través de un área unitaria contenida en un plnno paralelo 

el yz, debido al n1ovimiento de un fluido en la dirección x es la cantidad uC. uC es el 
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volumen de fluido que pasa a través de un rirca unitaria (u X unidad de área = volumen 

por unidad de tiempo) multiplicado por la concentración Ccontenida en ese volun1en. 

El transporte total de nlUsa es entonces la suma del nujo por advección y el flujo 

por difusión, es decir: 

( 'L') q-=uC+ -D~X ..... (5) 

Sustituyendo (5) en Ja ecuación de conservación de masa en una dirección (ec. 

(1)) se obtiene: 

r"l:.'+_c(uc)~D"''C ..... (6) 
d ex dt- 2 

que es igual a la ecuación Z con un tCnnino odicional que se debe a la advección. De 

esta forma, la ecuación 6 es la ecuación de difusión que consideia la advección. En tres 

dimensiones la ecuación de difusión es: 

c:C" +V'· (CV) = DV 2 C 
a 

o bien, haciendo uso de la ecuación de conservación de volumen de fluido V ·V = O: 

rX' + ('VC) ·V + c('V · V) = D'il 'C 
d 

c:C ¿z:: .-:-z: <L~ i{{,."'::.C <'::.L~ /~::.e:) 
-+U-:::;-+\'-:::;-+l,•-= -_-. +-_-. +-_-, ..... (7) 
e? c...--x <-Y r= t:X- <_}'- 1·-::-

se obtiene la ecuación de difusión en tres dimensiones escrita en forn1a desarrollada en 

coordenadas cartesianas. r:n ocasione!'>. a esta cc11ación se le conLX'C como de '~difusión 

advectiva"; sin cmb.:l.r$o. dndo que en la n1ayorin de los casos se tiene que el fluido se 

encuentra en nlovin1icnto, a la ce. (7) se le conoce sirnplen1cntc con10 b "ecuación de 

difusión". Un cnso rrn:is con1ún es el C)llC considera ta turbulencia del fluido y se presenta 

a continuación. 

11.2.3 Difusión Turbulent:i 

En el inciso 11.2.2 se presentó el caso de la difusión molecular en un flujo laminar~ 

lo que en pocas ocns1ones ocurre en la reatidnd. En este inciso se obtendrán las 

ecuaciones que gobiernan el n1czc1ado en flujo turbulento, en especial. al coeficiente que 

equivale al coeficiente de difusión molecular D. 
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Primeramente, tratcn1os de presentar las características de un flujo turbulento. 

Un flujo en régintcn turbulento (generahncnte con núrncro d~- Reynolds > 2000)7 se 

reconoce básica1nentc de dos ntaneras: 

a) Si fuese posible medir las velocidades o las presiones en un punto dentro de una 

tuberia, por cjcntplo, sería fácilmente apreciable la inestabilidad de dichas ma,gnitudes, 

es decir, tanto la presión como la velocidad varian alcatoriarnentc con respecto al 

tiempo. 

b) Imaginemos que en el centro de la sección de una tuberia con flujo establecido 

inyectásemos un colorante o trazador; en el caso de que el n~~imcn del flujo sea 

lantinar, el colorante forn1;.u-~i 1111 f1l.1111cnt0 bien definido, pcrrn;u1cciendo a lo lars,o de 

la tubería en el ntisn10 punto de la sección transversal; si JX'>r el contrario el rCgirncn 

fuese turbulento, el filanwnto que fonna c.·l colorante con11.·n7.arú a esparcirse 

inmediatamente provoca11do que St.' separen las particulas difu11diéndosc en toda la 

sección transversal del tubo. 

Por otra parte, en un ;unbientc turbulento, la dilusi ... '>n de un Cl)llt~11ninante puede 

clasificarse contn turbulcnc.:ia estacio11a1·ia, en el ca.50 en el C]UC sus caractc.-risticas no 

varíen en el tlen1po o con10 turbulencia honu .. -..xcnca. en l:l que bs caractcrí::;ticns de la 

tu1·bulcncia no carnbian dependiendo de su posición. 

En realidad no ~e ha dc:fn11dc1 lo qu~ es la turbulencia dcb1d.._) .1 que c.s un concepto 

que no es fácil de <.kf1ni:-. L..1 1tu·bukrK·1a e:; rn;ls bien n .. ·conc'<.::tbk s1 se explica cón10 se 

mide o quC efectos tiene. 

Debido al car;lctcr aleatorio de la turbulencia, la difusion de una sustancia serü 

igunhnente alc•1tol"ia, e.o:; decir, la difusión de un contarn1nante en un cxperirnento dado, 

será diferente a la de otro experimento (Fi~ura 2. 12.). 

+ + 
A> rrueba 1 H) l'rucb..i. 2 

Figura 2.12 [11fus.1ón de un cont.un1n;1n1c en un nu10 turbulento en un Sl!<>lcrna que se mueve ¡1 l..i. vclocida.d 
med1.t Jd fluido. 

7 En cualquier libro de hid1.,i.uiic.1 de tuberías puede hall."lr:<>c la :-;r;tfica denomtnad;t 1"'11a~rama tk h1oody, en 
la cual~ pretende dclunll::lr bs fronteras entre ..:ad¡1 tipo de rC;¡;1men. 
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De aquí nace Ja posibilidad de estudiar las nubes de difusión de dos n1aneras. La 

primera de ellas tiene como objetivo eJ pron1ediar las concentraciones en todos Jos puntos 

del espacio, obtenidas a partir de la reallzación de varias pruebas, lo que se traduce en 

una superposición de las nubes de difusión. La segunda consiste en 1·ealizar un pron1edio 

de la misma nmnera pero después de superponer los centros de n1asa de cada una de las 

nubes. 

El resultado será que, :u supcrpi.."'lner las nubes de difusión directamente se 

obtendrán valores de Jon.:;:itud de nube protnedio mayores que al superponer los centros 

de n1asa, y en cuanto a l;t concentración. en el ca.s:o de los promedios con :>upcrposición 

de centros de masa ésta scrú mayor que en el ca.:'k---. dC"f pn .. ..,111cdio directo. 

Un concepto udicional que es 1n1¡x"'lrtante de incncionar es el referente a Ja 

viscosidad turbulenta c. Esta \:iscosidad difiere de la cincnuit1c:• ven que considera Jos 

efectos de Ja turbuleuci~1. L.a v1scosuf;1d turbulenta rtl'-Xiela dt• ;:11$1111:.l n1anera la 

turbulencia en un fluido cons1dcr;1ncio c0n10 si en el fl11ido, ;1 escalas n1uy pequcil.a.s, se 

formasen pequeflos r·er11oli110:. que l~C.1SllH1ar1 hx; cfcctl")S de lf1fusÍl1n (<l Lt vez que la 

disipación de encrgi:1). 

Para ¡:><._x1cr c.'.llcul.:u· l.ts c<.."'lnct•ntr·ac1oucs LX:as1onadas poi- un flujo turbulento 

puede ernplcarsc el n1ct0<.ic.., en el que se pi·eorned1an d1ch<.L'i conccntr¿1c1oncs d1rcct;lmentc 

(sin superponer Jos centros de m~tsa de bs nubes) (rischcr el al .. J ~179). L'l ionna en Ja 

que Fischer asunila el probkma e:; cnnsickrando a Lt c0r-r1cntc corno un can1po de 

corrientes aleatorias que fluctú;Jn .:ilrerlecior de Ja vclc·c1dad n1cd1a de l.t corriente. En 

otras pal.:.1bras, todo flujo (bntinar o ltnbulcnto) tiene una \refoc1dad rnedia según 

distribución de vckx::idadcs y, mientras que en el n!;~in1cn lan1inar prúct1cJ1mcntc no hay 

cambio entre b velocidad en cualquier· punto del J.X"rf11 y la VC"k~cidad ntcdia, en el 

réginten laminar esta variación si se presenta, por lo que la .:.-Jifercncia l~ntre la velocidad 

media y Ja velocidad en cualc¡mcr otr<.l punto de fa .scccion carnb1;l pcrn1anenten1entc. 

Este es el punto de partida pan1 1;1 ckducc1ón de Ja ccu;1ción de diths1ón turbu!cnta. Esta 

corriente genera a su vez un campo de concerttr:1cioncs instantüncas prontedio que vale 

c<..~Y,f) en el punto 4\. = (x, y .. z) y en el t1er11po /,con n~spt::'cto a un s1slci11a ck· coordenadas 

fijo o a un perfil de concentraciones inici.:tl. L..1 concentración 1nstantúnca promedio Csc 
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obtiene promediando estos campos de concentración instantánea, 

superponiendo las nubes de contaminante directamente. 

decir, 

Dado que Jo que se busca es encontrar el valor de la concentración para cualquier 

punto y en un ciet1o tietnpo, es necesario e11contrar el valor esperado de dicha 

concentración para el punto X en el tiempo t, es decir: 

C(X.t) = E{c(X, t)} 

en donde 

E{c(X,t)} = J cp(cfX,t)dc 

y p{cfX,t) es la probabilicfad (función de densid.._<td) de que la concentración del material 

contamin.ante tome un valor entre e+ de en el punto X y en el tictnpo t. 

Retomando lo mencionado con antc-riorid.ad, Jos valores inta11táncos de la 

velocidad ü = ü(u. v, w) y de la conccntrnción e considerando fa va1;ación producid.-i por 

la turbulencia, pueden exprcsnrsc como la surna cnlre de la vclo..:id.::1d del .sisten1.a 

movimiento y h1 velocidad relativa ni sistema en tnovunicnto (o t111ch1nción), es decir: 

ü=O+ü 

C""'' C+c' 

en donde el térnii111. . .., del lado izquierdo de l.1. l.~11¡1Jci.ad t.'11 antl.Jas ecuaciones es Ja 

velocidad y la concentración instanf:lnca. 

El proccdnnicuto para deducir las expresiones de difusion turbulenta (o tncjor 

dicho, los coeficientes de difusión turbulenta) cornic1tz..."l obteniendo J:l v;1ria.n7.a de la 

difusión de la nube y continúa con una serie de consideracio1H"S guc involucran tanto 

conceptos probabihsticos co1no n1atcm¡iticos que q'l1C"rl...'1.tt f-ucra de los ale.anees del 

presente trabajo"'. 

E.u gencr:ll, el coucc:pto de difusión tt.11-b-ulenta Ueva a la si~c,;-"Lúentc relación en dos 

dimensiones: 

H El de:111n•ol10 matemritico contple!o fue: d~nnxillttdo JX"lr Fucher ct.1L (197~). 
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en donde los coeficientes e son los equivalentes al coeficiente de difusión n1olecular en la 

Ley de Fick. La rriagnitud de los coeficientes es el producto de la longitud de escala de la 

turbulencia y la intensidad de Ja misma (Fischer el u/., 1979) y dichn magnitud es, por 

supuesto, mucho m:is grande que el coeficiente de difusión iuolccular. 

De la ntisma manera que fue explicada la difusión turbulenta se abordara el 

proceso de dispersión por flujo cortante, como última parte de los principios de 

dispersión y difusión. 

U.2.4 Dispersión. por flujo cortante 

El esparcirriiento de un contuminantc por dispersión en la dirección del flujo se 

debe básicamente al perfil de velocidades de la sección transversal~ a. los flujos con 

gradientes de velocidades se les conoce.~ con1únmcntc corno .. flujos cort;111tcs ... 

La velocidad de cualc¡uil."r n101écula e-:- e5.C't1cialmcntl." la de la linea ¿.._. corricntt.~ a 

la que pertcn.t"ce, es ckcir. una función del pc..·rfil de vclocid.ad dd flujo. Dado que la 

difusión molecular cst:l l"-·:_~id.a por un 1novitniet1to al<..·atorio hac:ia adr..·l.tntc y hacia atrás, 

puede decirse que la posición final ck una r:u1:icula es independiente del lu.~ar en el que 

comenzó. Del tnisnto modo. la velocicfad final e.s independiente de la inicial. Incluso en 

el caso de que el fluido cuente con un 1novin1icnto 01;s,inal o adveccion, al suponer un 

sistema de refc.·n'.!ncia c¡uc :.e n1uc-v:1 a la vek.,cid;td rncdia del flujo. la difusión di: las 

partícul;i.s tendrá d tnisnto car;í.ctcr akatorio h:1ci;i adelante 0 hacia atr;i.s. Sin crnba:rgo 

si se considera el perfil ¿._. V<..·loc1d:1dcs en lu1;1 :;«ccion transversal, obtendremos valores 

diferentes del cot•ficicntc de difusión. A c..•stc nur:vo co<.:ficicnte se h.· ll:unani el 

coeficiente de dispcr~;ió11. da<lo que resulta del procc.·so <le dispersion por flujo cortante. 

Con.sidc1-cn1os pó1ncra1ncntc un flujo en rc.'-i.in1en la1n1nar. .Si la distribución de 

velocida.des es u(J.1, la velocidad inedia puede c.·11contrarsc: encontrando I.n s:iguicJlfe 

integral: 

73 



Hidrodinámica de Estuarios Fundamentos de Hidrodi1uim.ica de Estuarios 

u=* ..Cudy 
por lo que la variación con respecto a Ja velocidad n1edia es: 

u'(y) = u(y)- ;¡. 

De la n1isma manera,, la concentración media de la sección transversal del flujo es: 

C=i .rcdy 
y la variación con respecto a la concentración media es: 

CCy)= C(y)- C. 

De este modo,, será irnportante hallar el perfil de concentraciones que permita 

modelar las concentraciones de contmninantc J..Xtr 111edio de la dispersión en flujo 

cortante. Esta distribución esta dada por la si~uiente ecuación CFischcr et aI.,, 1979): 

C"(y) = _!_ i:C r í" 11'dydp + C'(O) 
D r.X l' J, . 

Por su parte,, el transporte de 111asa en la dirección x n:lat1vo al siste111a de coordenadas en 

n1ovimicnto es: 

.\! = .c~l' C'd1· 

= ~. e~' f,' u' f. f. u' dydydy 
LJ r,X ' ' ' 

En esta últin1a inlc$ral puede notar.se <1ls,o n1uy irnportantc: el lr:lrt.'>""P<-.,rfc /ola/ de 

masa en /3 direcci,Jn de•/ flujo es ¡~n."'J'-"'r-.~f._-,;1.'l/ .:11 ,sr.:.uiicnte ,fe. .. c .. v1cenlr.:1ción en es.·¡ 

di~cción~ que es exactanu:nt~ lo n11s11u) que ~e crtc1.)ntn.i p.u-a la ciiiusión rnolccular. 

Gracias a esta .si1111litud, lºS pos1hlt.: ~thur.1 ckfuur d C1...">eficicntc de dispersión de 

forntn an;ilogu al coeficiente de d1fusion nK-..lc:cular. con Ja ecuación: 

.\/ :..-. -hK~ 
<X 

en donde h~ la profundidad, es tarnb1én el arca p .... Jr t.u11d.:1d de .anch1...-... Ll coeficiente de 

dispersión Kexprc:s.'l ahora 1..i pn.-..picdad difusiva de la distribución de velocidades y se le 
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conoce generalmente como el "coeficiente de dispersión longitudinaln. Con1parando las 

anteriores dos ecuaciones, puede verse que 

K ~ ;;~ [,u' f, f, u' dydydy. 

Ktiene el ntisn10 pape) para la sección transversal que tiene D~ d coeficiente de difusión 

molecular en una escala tnicroscópica. Por lo tanto, puede escribirse una ecuación para 

el flujo en una dirección con concentraciones pron1edio en la sección transversal con10: 

¿f: + u <"i' = K <7~C 
i? <X .:::X~ 

en donde se presenta también el tCnnino advcctivo promedio (velocidad media del perfil 

de velocidades). A csL'l ecu.:1c1ün se le c1..-.noce corno la ''ecuación de dispersión en una 

dirnensiónn. 

ConsidCrcse ahora un 11ttJO en rc..·_s11ncn turbulento. I:n rlu_10 turbulento d perfil de 

velocidades scr;:l diferente al ch:) flujo laminar y c,_~J coeficiente de dtsper·sion tu1·lntlcnta 

incluirá las variacicines debidas a este n::~irncn. Par:t un !luje• tu1·bulc1110. no t.•xistcn 

1nayorcs diferencias, que d cocficknlc .<.:i_11 que ahora scrú funcion de su posición en la 

sección transversal y A:->i, r1schcr ( I ~)7!:l) c11contn:i que cl v.:d .. ..,r del c~1cfic1cntc de 

dispersión A'cs ff1schcr e_•/ ;11., 1 97~)): 

A.'=-* r u' f; [ u'dwlyci_v. 

I:ldcr ( 1 ~).:'>~)} empicó los valoI·cs de 

para sustituir en la ecuación par3 h:'tllar Kllczando a 

K = º::.?4 
du • 

en donde A.·cs la constante de \"on Kúrn1án, que nonnaln1cntc vale 0.41. Adicionaltnente, 

lf es la velocidad al cortante deducida c~1 el inciso 11.2. l .7 y del tirante del f1ujo. Eldcr 
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(1959) tomó el valor de K = 0.41 y encontró que el coeficiente de dispersión longitudinal 

que considera el flujo turbulento es 

K = 5.93du • para la dirección del flujo, y 

K = 0.2du • para la dirección perpendicular al flujo. 

11.2.5 Factores que intervienen en la difusión y dispersión de contaminantes 

Básicamente son tres las caus..1.s del rnczclado en los csh1arios: el viento, la rnarea y 

los rios. 

El viento es scneralnH:nte la fuente de cnc.·r~...-;ia en cuerpos tales con10 grandes 

lagos, en mar abierto y c11 úreas costera.<>, pero en los estuarios pueden o no tener un papel 

importante. En el ca.so de que el estuario sea un cuerpo an:_.>;osto. el viento no tcndrU una 

mayor relevancia y scr:i entonces la marca la quc tcn.<;;;a rnayor influencia. Sin cn1bargo, 

sin el estuario tiene dm1cns1011cs h . ., suf1c:icntcn1cntc srandes, el viento t-xxlr.:i ejercer su 

acción cortante .sobre la supc.·rfick libre del a,sua induciendo curricnte.s que influyen en Ja 

forma de rnczclado. lncht.so, al habl.tr dt-• .-.ustancias con dcn.si<Lides ntcnorcs que el n;.;ua 

permaneciendo en l.a supcrf1c1c, el v1ent0 rxxir:i actuar d.in·ct.unt"nk . ..-;ohr·c ellas 

n1odificando su csparcir11ie11to. 

corrientes que sea cnp.1z de _..:-;encrar. 

IU . .s1c1n1t:nte, el efecto del v1eni...-. dt"pcnde de las 

La n1arca senera 1nezclado de dc•.s n1.lncr<ls. Por un l:ttiL, la fncción con el fondo 

producida al pasar la onda de rn:u·ea .~c..ncr .. l turbulencia que o:.1cas1ona un rnezclado 

turbulento y por otro lado. l.;i inkracc1011 de l.1 onda de n1arca con la b~1tin1ctria del 

estuario genera ~r~i.ndcs corrientes. 1::-: por esto que e.'> itnportanlc conocer tanto la 

batin1etria de la zona en e.stnd10 corno las c1n1ctcrishcas de la rnarca en el lt1:;;;ar. 

F1nahncntc, el río o n .. 1.s, que llc$all al cstunno descar~an un dctcnninado gasto de 

agua dulce. Esta :;asto de as u.a dulce se con1bina con 1~1 entrada del nu1r para fonnar una 

cuna salina corno la n1ostrada en la ri?;. 1.G. Ante las variaciLincs <le la 1narea la cuña 

salina se mueve hacia adelante y hacia atnis, de la rnisn1a n1ancra que la avenida de un 

rio pudiese rnovcr la cuila ~dina hacia el 1nar. Incluso en nls,unos ca.c;.os existen marea .... 

que son tan pcqucflas que el a..,;.trn dulce 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 cuso de no existir descargas fluviales? tanto en 

magnitud como en dirección. Ademas al pasar una capa de agua dulce por cncilna de la 

de agua salada, se genera nu1yor turbulencia y en otras palabras? nmyor mezclado. 

Como pudo ver~ a lo largo de la sección 11.2 .. f'rindpios de Dispersión de 

Contaminantes~', el principio que rige la dispersión y difusión de los contanlinantcs dice 

que el flujo de n1asa a travCs de un voltuncn en un cieno tic111po ...:s 1:~u.:il al ~radicntc de 

concentración en la direcci0n del flujo. Dr.: aquí b u11portanl.·1a de la Ley de Fick que 

puede presentarse con:10 la e1.:u~ción búska de d1spc1·sión y difusión variando 

sin1plen1entc el coeficiente de pr-L1¡.x"1rcio11alidad se:-:,ún el .;,1......_-,_ C.1Lx- HH-'-tH::i0na1·sc que las 

n1aten1.áticas que ri,sen c:<otc lcnó111eno pucd~n ser un t.lnto con1plicada.s y cxtansa.s para 

algunas persona.s, por lo que en t:.Sh." trabay ... 1 .'>f.: h.111 p1 c.sc11t.1._!0 -'•L)k) ÍLh 1na~ unpL1rta11tes 

pasos que puedan sis111ficar al,c,;un c1..;.11ccplL., que lleve a con1pn:nde1· de incjor rnancra los 

fenótncnos de dispc:rsión y de difusión. I'ara u11 anúlis1s n1ús p1·otündo de estos tcn1as se 

sugiere consultar los trabajos de rischcr et .1/_ ( 1 ~17~J), C~nady ( 1 ~J7:1,) y r:Idcr ( 1959). 
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UI - J\.1ÉTODOS DE ANÁLISIS DEL FUNCIONAMIENTO 

HIDRODINÁMICO DE LOS ESTUARIOS CON APl..ICACIÓN AL 

DESARROLLO TURÍSTICO ISLA ACAPULCO - PAPAGAYO 

El tercer capituJo de esta tesis pretende dar un ejemplo de la nplicación que tienen 

los conceptos explicados en las püziml.5 nntcriores. Asintismo se incluyen las 

consideraciones previas que deben tonmrse en cuenta para la aplicación de Jos modelos 

que aquí se presentan, asl con10 estudios previos y consideraciones n1atcn1tlticas. 

Para poder realizar un anillisis más confiable y descriptivo, se presenta Ja 

aplicación de dos modelos 1naten1áticos con la finalidad de con1parar los resultados 

obtenidos por cada uno de ellos y concluir sobre la conveniencia de aplicar uno u otro. 

UL 1 Consideraciones para clczir un modelo 

El objetivo de aplicar un n1ode-Jo hidrodin:imico en cue•v<-"'s cstu.:irinos es el de 

simular los proceso.5- de circulación e intcrcan1bio de a3ua que .se pre.sent~'ln en estos 

sistemas. Cada n1odelo Jnaten1..itico cuenta con diferentes caracten-'>ticas de resolución 

matemática que lo Uev.an a ser rnás o ntcnos preciso en la .<>inn11ación de los fenómenos 

hidrodinámicos típicos de Jos estuarios. La presentC' tl!sis ha enfocado sus ~'lbjctivos a la 

aplicación a Jos ntodcJos n1atcn1á.ticos~ _.,in enibnr,-.;o, tanihién .-;e cnntentar~i bi-evcmentc 

sobre Jos ntodclos físicos. 

Con10 re3la seneraJ pucck establecerse que Ja convcnicncb de aplicar un rnodelo 

hidrodinámico ntunc!rico sobi·e un ntodclo físico se da en los ca.so.<; en Jos que se desee 

describir con detalle en ticznpo y en ~spacio, el n1ovimlcnto dd agua en la zona en 

estudio~ incluyendo b cuantific.Jción de sastos. '\"elocid:.1d y dirección de corrientes, 

distribución csp:tcial y ten1poral de c0Hcc:1ltrnc1oncs Uc sustancias, entre otros, cozno una 

respuesta a la c.xc1tación producida por diferentes factores o f¡¡ez7-'1.S físicas. J:st4'l 

convcniencü1 se rct1c.ia en :1ho1To-'> l'c~·n10micos i1npot·t~1ntcs y..i. que el proceso de 

aplicación de un tno<lelo a cscll.1 fí:-;icl') tiende $cncralrnentc a ser un proceso l.::1borioso, 

lento y dcnrnndantc de .'-.'::rnndes c.<>pacio~; físicos. 

!l1ffih¡ 
~S}JJJ;; ' ' .t .. ;/{. 
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Lo prin1ero que debe establecerse al emplear cualquiera de los dos tipos de ntodelo 

son los objetivos, ya que de eso depende Ll dección del ruisnto. En.<;c.:._¿;nida dcl"lC realizarse 

un estudio en el que se dctcrininen clara1ncnte los factores que influyen en el fcnóntcno 

de circulación (por cjcrnplo datns atn11. ... sféricos), incluyendo todos aquCIJos que sirvan 

para describir las car.:u .. ·tedsticas fisi...-.:.;nificas del cucri-x-, c.:n estudio y que tcnzan 

intportancia al buscar un resultado <por cjcrnplo, batimctrias y tipo de rnalcri:tl de fondo). 

Incluso rcsultn in1portante que el n1odel:ldor conozca personah11cnte el lugar de estudio 

para entender n1cjor qué factores pueden iutlnir en lo:<> resultados y para ft."ner una rnayor 

cap;1cidad de realizar ad:.1ptaciones al n1odelo en el c:.1.so de ser necesat·üts. 

Postcrionnentc se debe clc¡.;ir cntn.: un 1nodclo físico o uno nun1Crico. Un rnodelo 

fisico es un intento de n.;ducir la naturaleza a un tan1:.1f10 ni.is pcqucúo. pcnniticndo 

observ:.1r y controlar los factores que utfluycn en el sisten:1a; un rm .. ,dct ... -.. ntnnérico es un 

intento de representar la naturaleza con ta ayuda de un pro:~rarna de c01nputo que 

i·esuclva las ecuaciones, 3en ... --r~lhncntc dr..· carüctcr no lineal, que dr..•.-.cribcn los procesos 

naturales. Sin cn1bargo, debido a ta complejidad que representa ·•copiar" a 1.1 n,tturalcza, 

an1bos n1odelos pueden no resultar correctos del todo y es aqu1 dondr..• toma cspC"cial 

ilnportnncia t4'1.nto la t•lccci0n del n1odck' correcto corno d proce.s1..., de calibración del 

tnodelo del cual se hablani n1tis adelautr:. Al~unos factores son torn:uk~.s en cuenta y otros 

no. Aún así, el rnorlclador dcb1..· tener la c:1pacidad p:1ra dcfini!· k~" t't·nónH .. ·nos ctr..~ rn;,yor 

y n1cnor tr.a.sccndcncia, para representar fichnentc lo:- fcn1..1n1c11<._..S de la naturaleza qur..• 

influyen con nuis notoriedad en el co1nportanlicnto ~.;k-.bal ck-1 ~i:-.11..·111a. $arantizando así 

que el n1odclo produzca los resultados cnnfi:iblcs que se cspc!'an. 

En general puede afinnarsc que los n1odclos f1sicns .<>on rnas c1..,sto:->o.'> que los 

nun1éricos~ sin c1nb.arso cxi.<:tcn c¿1.,.o.s en lo-" que se c11t:nt:1 con el 111(.,dek' ya constntitk., y 

en ese caso puede ser n1cnos costosa .<;H 1n1plcn1cnt.'1.ción que k1 de un tt11..xkk-. nun1érico. 

Al elesir un n1odclo nnnH.".nco c ... nec<.·sario detcnn1n:11· .si t•sk dcbL· :-.cr de una. dos 

o tres din1ensioncs. I:n tL-nnin1..-.s :.;e11eralcs. puede decil'.'-C que pa1·:t los estuarios, k,s 

modelos bidin1cnsionales pl1c..·de11 tlc:scrib11· ficlnK·ntc b.<> condici<_.,nc..·s hidrc..-.dinanticas, si se 

considera que su p1·ofundid:1d 110 1ntluyi.: con.sidcrable1ncntc l'll n:bción a c;us 

dimensiones en planta. [le la nlis1na t11:1ncra. lo.s nH.xkk-.s unid1n1eusion:tlcs pueden 

cn1plenrsc efici12:nte1ncnte en la 111r.."dclacic.."in dr..· ríos v los tru:tir11cns11..-.11aks cuando se trate 
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de cuerpos profundos con diferencias importantes entre las condiciones del fondo y las de 

la superficie. 

Una vez conocidos Jos factores que influirán en la obtención de los resultados, 

podrá elegirse el mejor n1odelo n1atcn1ático. Por supuesto, deben de conocerse antes Jos 

alcances de cada opción, así canto las necesidades de cada una. Asilnisn10, es importante 

considerar los recursos disponibles para Ja aplicación deJ ntodclo n1aternütico, ya que 

puede ser necesario contar con un soporte financiero iJnportante, así con10 con1putndoras 

y perifCrico.'i y en especial, personas con experiencia en el ~írc:i de aplicacii..-;n con la 

finalidad de interpretar los n.~sult.'.uios corrcctan1entc (attnr¡uc, en ¿;cncral, l:ts necesidades 

siguen siendo n1cnorcs a las de un n1odelo fisico). 

Resta a la p1·csentc tesis presentar la aplicación de dos ttH .. .,dclos n1aten1.:.iticos a un 

sitio real. rara éada uno de estos rnodck-,,s se prcscnL'lr:.111 t:into hi:> datos 111.:<.~c.sarios para 

su aplicación, canto los fundaincntos teóricos y de soluc1ón de cad;1 Jnodclc-.. para realizar 

al final una con1paración de resultados cutre au1bos rnodclos. 

111.2 Descripción del Desarrollo Turbtico Isla Acapulc._l - Papa$;Iyn 

Con el fin de cje1nplif1car y dislin$uir de nt:i11c1·a 111~1.-.. d1._factica los akatu.'t'S de 

cada uno de Jos tnodclos aquí cxpuest0s, se c..._..,11s1dcró C{l?lVe111entc :tpltcar estos ntodclos 

en un sitio destinado al dc.s¡UTollo de un proyecto n:iutin., - r·c'."1denc1:1l ele :.;.ran plusvalia~ 

denominado Desarrollo Turistíco Isla Acapulco - f'.1pagay{l. Este pniyccto. patrocin¡1rlo 

por la cntprcsa Inmuebles dt• Acapulco y f'apa,sayo S .. -\. de C. V. (de quien se recibió 

autorización para uti1i7.ar su proyect._1 en l."~la te51s), se ha cl-inccptt1.ll17 . .ado para cocxi.'itir 

en una zona dt'.' .-.~nut bellc:t-t natural. kxaliz..:1da s(-ibr·c la tnar~"',Crt derecha de la 

dcscn1bocadura del Río I'apd:.',.l)n a 1u1os -tL1 k1n al ~uro.:5h.· 1.k· la bahía de .t\capulco (Fizura 

:-\_J). El proyecto turistir:o contentpla b constn1cc10n de una nwrin.::i con un cannl de 

<.1cceso que aprovecha la cxi.sknci.1 d~ un c;otal di." dcsc.11-~,.:.1 que se dct'iva ~lt: la I. .. a_suna de 

Tres Palos~ que "-'s un cueqx--. lot:.:;.unario cu:vas dirncn:<>ione:c; triplican el ;írca de la bahía de 

Acupulco. .A.'iirnis1no. d pniy:ccto incluye una lotificación de baja densidad, con un 

sistcnta de canales intcnH"ls 111lcr·conu1n1<.·,tdns. pan1 d~tr una sensación de convivio con el 

a3ua en todas !.is ün:as del desarrollo. I'or últi1110. existen a ceas de u~:o con1crcial de 
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Figura 3.1 Localización del Desarrollo Turístico isla Acapulco - Pap¡1gayo 

8.2 
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carácter exclusivo para los i·esidcntes del desarrollo turistico y usuarios de la marina. En 

la Figura 3.2 se presenta un esquc111a de la n1arina y sus canales interiores. 

La La$una de T1·es Palos, que para esta tesis es de sran in1portnncia~ está 

confonnada por tres zonas básicamente tal con10 se n1ucstn1 en la Figura 3.3. El cuerpo 

principal de la laguna que abarca práctican1entc todo el nlUl:tCenamiento hidráulico 

disponible, la zona de I:l Salado que consiste en una extensa zona cstuarina que es 

inundnblc cuando los niveles de la la:.;una cstün en su parte rnüs alta y el canal de 

descarga de unos G kn1 que enll·e 1ncandrl.."1s, lleza al inar junto al poblado de Barra Vieja y 

durante la rnayor parte del aúo pcnnanccc inconllu1icado con el n1ar. Este aspecto es 

n1uy in1portantc, pues la cornunic.:i.ción de la las,una con el ntar se da sola111cnte durante 

unos tres 111escs al afio, rontpiéndose la lnn-rcru Jito1·al que Jo scpura del mar de forn1a 

natural debido al incrcrncnto de su nivel por las a\·cn1da.s y lluvias propias de la 

tcn1porada.. En otras QC.1sioncs, la cornunicación con cl 111:.ir .'il" produce de n1ancra 

artificial debido ¡t que los niveles del :t$U;1 pueden ocasionar inundaciones en el 

Aeropuerto Internacional de Acapulco. localizado entre la La$Una de Tres l'alos y el 

Océano Pacífico. 

La irnportancia de la aplicación de un 111oddo, en c.stt.• caso 1natcni:ítico, al 

Desarrollo Turístico Isla Acapulco - Papa~ayo es d poder cv.1\uar el impacto arnbicntal 

ante un c.antbio tan itnpot·t.:i.ntc ccano to es la pern1arH:nte cornunicac1ón C'Qn el rnar de la 

Laguna de Tres Palos. fund~u11cntaln1cntc, el 1..-..bjcttvo es el poder· cv;tluar los procesos de 

circulación de corrientes t.ksd.c el tnar hasta la Lag.una de Tn·s l';dos y VJCcversa inducidos 

por el efecto de las 111.arca.s, c011 el fin de entender con P1:1y01· lh-tallc el cc•n1r0rtan1icnto 

físico de esta la~unu ba.10 la nueva condiciun .:-k· c1....,11cxi .. ',n pcnnancntL' c1..-..n el ruar. Esta 

evaluación incluye los cuerpos de asua de b 1nann:1 y c~u1a!t·~; 1n1t:norc~ del lksarrollo 

turístico para definir si la ;_.:.eo1ncrria y confi.:_.:urat:i~)n ele est...--,s canales interiores 

garantizan un intcrc.;.uubio de_• .1$,.Has que rnanh-·n~a una calidad arnb1cntal :1ccptable. f.n 

otras palabras, se desea conc..,ccr s1 cl s1<>tc1n:1 cs hidr:i.ullca1nc11lt.- t:f1c:1z, es ctcc1r, ~i tiene la 

capacidad de intcrca111b1ar un vc•htn1en suúc1cntc de :1;.:ua c.:n un t1cn1po r.1..zonablc y que 

pcrntita dispersar una sustancia que evt•11t11aln1cnlc pudiera contanunar dichos cuerpos 

de agua. 
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A continuación se presentan dos modelos matemáticos distintos desde sus bases 

que llevarán a diferentes resultados. Las características hidc ...:>dinánlica.s (tales como 

prisn1a de mare.a~ gastos y velocidades) que scrrin calculadas con estos dos ntodelos~ tienen 

dos niveles de resolución. I:l pritnero, dcnon1inado "modelo sin1plific:..ido", está basado 

en la teo1·ía de Kculezan y con1plen1cntado con la tcoria de Jarrctt par.:i el cülculo de 

prisntas de n1a1·eas y tiene la finalidad de obtener una primera aproxinmción de las 

cnracteristicas hidrodin;iruicas qu~ se buscan calcular. La irnport.uncia de intplerncntar 

este ntodclo en un proyc.·cto se da en Lt prin1era ct:.1pa de su concepción, en la que no 

resulta sencillo justificar 1nayo1·es inversiones y se busca obtener resultados sin n1ucho 

detalle. 

Sin c1nbar$O~ dcspuC:s de aplicar el 1110Ltclo s1mplificado, quedan aún algunos 

aspectos técnicos y cuestionantcs intportantcs que no h.:tn sido resueltos. TRANQUAL es 

un modelo matcnuitico que proporciona una precisión y una infor1nació11 nntcho tnayor 

que puede servir para obtener pern1isos de construcción y tener respuestas sobre el 

impacto an1bicntal a corto y lar30 plazo del proyecto. Es por est...., que resulta bnport...-i.nte 

la aplicación de Jos dos rnodclos, pues cada uno corresponde a difcrcJltcs edades del 

proyecto. Al final. es importante ];1 con1paración de resultados entrt:" ;:unbos. 

IIl.3 .'\1odelo hidn __ ..,dinútnico .-;implificado 

Jll.3.1 Recopilación de 111f .. ~nnaL·ió11 

Para la .iplicar.::ión del Illl~ddc• sin1plificado se n·qu1crt" 1.'l ;'1rc:1 en planta de Ja z.ona 

de influencia de I~t ntan.·a. :~c0n11.·t1·i.1 dc.·I canal de acceso, v0lun1c11es de los cucr¡_'X'ls de 

ngua forn1:tdos p-.."'t" la la;~ttna y la n1:1rina >'datos de 111an·as. 

En c11.1nt<..l a l.1s .1n·.1:-. c11 planta :-: ];i .SL'0r11etna tanh.' de Ja k•:~una c0n10 del br~1zo 

de con111nicaci<.."'l1 con el tna1·, :-:.e consult.tnin Lis cart.ts topo:.;::r·afic1.s del INI:GI a esenia 

1 :50,000 y p.1r:l Lt ntarin:i y .'->llS c.111.llc:; 111tL-riore.c:. se cn1plc:1ron l.."'" p!.1nos del proyecto. 

IA""'ls volún1cnes de la J:i:.:,Ltr1a fueron t1btcn1dos a partir de la curva 1..·levacioncs -

capacidadc.•s elabornda a p.1rt1r de las b.ttnnctrias rcali7-'ldas por la Dirección de Obr:!s 

,\:\arítinl<lS de la SCr en L1 d0c.1d.1 de los l;O :v principios de Jos 70. Esta inforntación fue 

con1plenH."rttHda con la 111fl1n11aci .. lll obknida del kvantanücnto topobatin1étrico realizado 
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en 1995 por TopografiaT Ingeniería y Aero rotograinctríaT s.c. Por su pat·te, los datos de 

1na1·eas fueron extraídos de las Tablas Nu111Cricus de Predicción de 1\.1arcas para el Océano 

Pacifico (Secretaría de l\i\arina, l 995 y 1 ~196) y en el caso del tnodelo hidrodinün1ico 

TRANQUAL~ que se desarrolla nuis adelante, se coni.ple1ncntó con una canipafta adicional 

de inedición de 1111.1rcas en el lus,ar. 

Adicionahncntc, fue necesaria la rccolcccion de algunos datos. de ca111po tules 

con10 nu1cstras de ;u-cna de la zona, panl evaluar 1.'l cap~lcidad de antoconscrvnción del 

canal de acceso. El conoct.·r los procesos de cin::ulnción tiene tarnbién por objeto evaluar 

la capacidad de: autoconscn·ación del canal de accc.so a 111od.o .:le prever sl se tendrán 

azolves o si .st: ntantcnc..lt·;i hb1·c de ellos. Utta fonna ;<;cncilla ck evaluar esta capacidad es 

que la velocidad de! las co1·rit.."ntr.:.s en la zon.:l del canal de acceso e.sté entre 0.7 y 0.9 mis 

(Bruun~ 1973) par..i an:n:1s c1.)!lh ..... l.is c-ncl...,ntraclas en la zona, de ntodo que se ~arantice el 

arrastre de scdintcntos en el canal. 

111.3.2 I-lidrodin~in1ica 

El tllodclo se deriva de la aplic~ción de los principios fundatncntales de la 

dinánlica de estuarios y la con.servación de mas..i de un siste111a. 

III.3.2. 1 

Al volu111cn de as,ua que e ir-cu ta por el canal de acceso qt•~· cornunica a un cuerpo 

cstuarino con el tnar por efecto de la prohJn~;ación de la n1an.·a~ .se le conc.....,ce con10 prisma 

de ntarea ({l:). rara accesos L"U condiciones de estabilidad ltid.r:i.ulic;i~ J¡trrctt ( 197f>) en 

su reporte Litulado Tid;1J /'ri..-r11-I11/c...•t . lrc.1 RcJ .. 11ic1ns/Jips, considera ciue existe una 

correlación cnt1·e el .irL"a de b sección t1·:1ns ... ·crsal del canal de cn111unicación y el prisrna 

de n1arca. [le hecho, Jarn._.tt. l.'n 1111 intL'ntet p .. _,r set· 1n:is espec1ficn a \¡is v;1riantes qqc 

puedt!n condicionar la cstalilli..l.1d i11dr.t11\ica .. le un can~il de ~1cccs0, ;1$rupa varÜ.\S lxx·as 

de co1nunicac.::ió11 por ?·c:t.ioncs l.º 1ncl11sr~. ,Ji•;t1n::=..ue aquel!.i.<> tKlC.1.<> t"n donde la c!'tabllidad 

se ve favorecida Cl...,tl la cx1slctll..:1;:, de cs .. -l...,lkra.s. l 1c l''>tc 1110 .. ki, J.11·n:tt pl'l....,p0rciona una 

expresión pan1 la cstin1.1ci(~n ,\t.:\ i11·is1n:i de rn:tn.·:i. p.t1·;1 b. .. -.cas c11 el '-..._,cCano l':tcífico y con 

ctos escolleras. Lsta cxpn:-si .. .:..n ~e define l.·¡_)1110: 
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donde 

n- a e ) .... , - 7.49 X JO " 
..... (3.1)' 

n, prisnta de znarcu correspondiente a ntcdio ciclo de 111arca, en 

[zn3/1nedio ciclo de mareas] 

a, área hidráulica de la sección transversal del ;1cceso, en [ntZJ. 

El n1otivo de en1plcar los resultados obtenidos por Jarrctt. obc.'dcce a que consideró 

aJ,gunas condiciones que ase111cjun las condiciones que se tendrán para el canal de acceso 

a Ja inarina, cspcciahncnlc la consideración de los dos ron1pcolas. 

La sección del canal de acceso es trapecial, de GO 111 de ancho de plantilla, tttludcs 

4:1 y una profundidad dt.' 5 n1 (a p . .u·tir del nivel e.le baja1na1· media 111fcrior). 

De este 111odo, de Ja ecuación 3. 1, se tiene que p:-tra 

.:1 = •100 rn~ 

n ::: 4.58 1n:1/n1cdio delo de n1arcu 

Una vez c¿1Jcul;1do el pds1na de,_• rn:u·c:1, los cílculos hid1·odinúnlic0s restanks :;;e 

obtienen con la teoría sjmplificada de Keule_sau (19!i0) que estudia las fluctuaciones en 

los niveles de agua en e1nb:1lsc:-s con11111icados cDn el n1ar. Esta t<..'L1ria pcrnlitc calcular 

cnracteristicas t.ales co1no C<..H-r1t·ntcs. an1pfltud de otul;1 y tic111rc• de dcf:1san1iento de fa 

marea dentro de un cn1bals<.' c.._1n111nicado l.'C'll el ruar, a partir de l:i.<; caraclcdstica.s de: la 

111a1-ea y las caractcristicas fisi.._--.,.~r.:i.fica-: e hid1·.i11Jic-;L"i del c.:uwl de c .. -..1111u11c.1ció11. 

J..¿1 ident1fic~1ción de J;i ond.1 de n1¡1rea se n:;-1Jizó Cl."ll b.1-:c en Lt." Tabbs Ntunérka.-. 

de Predicción de ,\1aI'CaS de 1 ~)~):.,en dc•rllfc ..,e t....""".lnt<1 en c11cr1ta el r:1n:,::.._-. n1.:ix1n10 rncdio de 

inarcas coniprcndido cntn.· .._.¡ nivl_·J dt-' plcanrnr· lllL"dra -;rtp<..Tt("t· v el ruvcl de b11jarn:u· 

inedia inferior para Ac:1pt1lcl1, c;n1., siendo Csk de 0.(;.¡,s !11 con 101 pcrioLk.., de 12 horas 

en proniedio. F:I tlJ:"O de 111.trca en est~1 zo11.:.1 es tnixt.a scn1idi11rn,1. es decir. tu~uc dos 

pJcan1arcs y dos b~1_1ar11arc:'> Cl)nscc11t1v:1s. L.:t raz .. ~n de nt1Iizar valon.:s pn .... rncdi~'"' para el 

ran,&o de n1;_tn:~as, asi C<..1llh"' p.1ra el pc1·iodo, se dcL--.c b;isicatne!ll<..' a la si1npliflcación del 

mCtodo. 
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Las ecuaciones en1plcadns paru la deter1ninación del tirea de influencia, que 

Keulegan presenta para el estudio de las fluctuaciones de Jos niveles de azua en embalses 

cotnunicados con el ntar, considerando dos ron1pe0Jas a la entrada del canal, son: 

donde 

A~ ____g___ 
21/scn r 

Q., ~e~,, 

1·:. ~ :~ 

A,, área en planta que se ve ;ü'cctada pcr el efecto de la rnarea, en [m2) 

n, prisma de marea, en [nt:i] (calculado :J.nteriorn1cntc) 

~ antplitud de la marea1, en [m] 

.K, coeficiente de sensil.,ilidad de llenado del vaso 

sen r, a111plitud de la marca en t.•! vaso, es tuncion del valor del coeficiente de 

sensibilicbd de llct1.1do dd vaso IT::tbla 3. J) 

Qnr, gasto máxitno que entra o .s.lle '!e l.t la~.:;una, en (111·\/S] 

V1n, velocidad rnaxinta en el canal de acceso, en [rn/s] 

e; nü.mero adin1cnc;ional ccrc.1110 a Ja uniddd, tambi0n dept.•ndicntc del 

coeficiente de ~11sibil1cfad de lkn:ido dL"l \",t->o (T.Ü"'la ~-;_ J) 

T. período de un ciclo de n1~u·1..-.1, t.'!l [sj 

RH, rndio hidrUulico de la .-;cc.:i,..,n tr-:111svt·r">al dd .:1cccs.___, frn] 

n1~ coeficiente que t.___-)m;1 c.·n cut..·11!;1 l:i distribuciL""!l dt." vc..•kx:1dadcs, 

si la distribttt:.ll""ll e.-. ttni1«-..nne. puede tL-..rn.n·st• '" = 
L., Ionsitud del c.tn~11 de acc1.·c;~i. 1.•n fn1J 

~ coeficiente dt." f1·Kció11 d._. 1.t .st·c,.:1ú11. /~ = 0.007P. 

1 f'..s irnpor1antc.• ;1<.'l.11-.1r qut• l.1 "n1p!11ud t ~ h nut.i.l , __ h· 1.1 'i!tura h.>l,11 de Li ~..,nd.1, ya que en algunos tcxto.s se 
Jk,:.:a a encontrar que.! l.1 .1111phtud r..:.-. L1 .lltura ,,..,1.11 dt: Ja L"•nd,1. 
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Tabla 3.1 Coeficiente Cy arnplitud <.!.: la nurca en el va;So (~n n !'>C:.;un Kculcgan 

K sen r 
,_. A" e 

0.1 0.1 lr>i-t 0.8101; 4.0 O.~~·~~~I o.~J~n;o\ 

0.2 o.22:J:o\ 0.81 ¡¡; :>.O 0.!l:J~I~) 0.tJD:M 

o.:-\ O.'.-l:o\h7 0.812t'> G.O i.oooo º-~':l~l7 

0.4 OA·ll-1 0 .• -..1;,.;--1 1.0 1.0000 o.tnm7 
o.:. 0.:>:~:.~1 O.~l~H .:->.O l.OO(lO O.~l!J~IH 

O.ti ü.tiZO:I 0.822:> ~l.0 1.0000 O.~l~JtlH 

0.7 O.tJ:J;.;> 0.8:.!8~ 10 1.001.)0 0.tHHJ8 

O.ti 0.7:>~J:.! 0.8:-o\·14 :!O 1.0000 L'l.:l:J:IH 

0.8tt.;;, 0.8-127 :<O l.1.1("11,1("1 0.~l:l:HI 

1.0 o.:-;;.;.;. 0.8:>2:! 4,, 1.0000 O.~:l:1:1 

1.2 U.~llGB .. ).K.7!i 1 !}L) 1.01.100 0.~1:t~1:1 

1.4 0.~1;.:H~ O.!tOlli GO 1.L1000 1.0000 

l.G o.:n-1;. 0.!12li7 70 l.0000 l.0000 

1.8 0.:1:-;"1 O.:t-HH 80 l.00L'0 1.0000 

2.0 o.:1~121.; O.:Ji.>:>O :10 1.000() l.0000 

:-1.0 0.!J~l:Jt; .._").~)~)[; 100 i.00üL1 1.0000 

Los volún1cncs de a.s,ua en los canale."> intt..'riorrs del pn . .,yeclo suponen 

profundidades de 2.1 1n. rnicntras que en eJ canal de acceso y tnarina de .:> n1. J:n la 

To.ibla 3.2 se presentan los valo1·cs del área en Flanta ocupad.1 pot· k"'S ..::uL"rp .. ...,s acu.iiticos y 

sus volún1cnes respccti ... ~os. 

Cuerpo 

Atanna y canales intcnorcs 

Brnzo de la laxuna 

t.:uc.:rpo de la lag.una 

Arc;:i en planl.a, 

en [m.?] 

., 1 ·000,01.10 

Voltuncn n1cdio de <l$UH, 

en [111:\] 

l 1 L'"000,000 

Cotno puede apreciarse en las t..~cuacionc.s propuestas p .. ...,r Kculc~an, el valor del 

área de influencia de la t11a1·ca debe- calcular.se con base en i1t..·1·;1ch . .,nes al c11contrarse en 

~lO 
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1nás de una. ecuación. En este caso se consideró que el perfil de velocidades es unifon11e, 

es decir 111 = 1. Finahnente, considerando distintas 10113itudes del canal de acceso, se 

calcularon los diferentes parümctros que definen el con1portanlicnto hidniulico del canal 

con las expresiones dadas por Kculc:.;an. r:n la Tabla 3.~~ :->t..' rcstnncn los resultados 

obtenidos. 

Tabla~{.~~ i\rca de intlucnci.t par.I i:-i = -i.;.s• 1 O" n1·'/1ncd10 o.:i._-¡.._, d~· 1narc•t 

L,[m] A,[m'J Qm. [m:'/s) Vm, [111/s] 

o 7'CHO.OOO :--;{ ¡5;. o.~:--

1,000 7\)50,000 :{:{1.-t:{ 0.8:{ 

2,0;-\5 7'0~10,000 32.1.;.2 0.81 

4,000 7"0 • ..:,.0,000 31-1.00 0.78 

10,000 8''.!:>0.000 2:->:~.-1-1 0.71 

Puesto que los valores del úrea oscilan entre 7 y & ntillonc.') ch.· 111 2 ~ .se cou.sidcró en 

los cálculos posteriores un valor de 7 niillones de 111 2, lo í]UC si~nif1ca que sólo el 1 7''X:. dt.•1 

ri.rea en planta de ta lasuna, incluyendo rnarinu y canales intcriorc=- ... ·'"-' ven :1frctados por 

el efecto de la n1arca. Esta ürca .se representa ,s:rúf1can1entc en !.1 r1:>!_11ra :_'..4, nto.strando 

una línea divisoria ilnazinaria rn:.is allú ck la cual la :llltplitud de \;¡ c•nda de 1nan.·.:-. es 

despreciable, es decir, ésh'l es la fr ... :nttcra de estanca111icnlo de la ?nare.i. 

En ta Tabla 3.3 se nlUC:<>tra tan1bien el !"L·.sun1cn dL' n .. ·-·;ult:1dn-.. de l:is condiciones 

hidráulicas del canal de acceso. n1ostn1ndo il)s vah"lrcs 1naxin1<1s de\ :-:a·;t'--..., q11c entra t.-io sak 

por dicho canal tanto en flujo corno en 1·eflujo, cot-rcspondtcntcs p1.....,r lo tanto. a n1ectio 

ciclo de marea. El s;asto de 3:'>1 . .:;.:; n1·1/s pr0ducc una vek-icidad 111:1x1n1a en el canal de 

0.83 n1/:<>, por lo c¡uc 1.ts ca1·acterí:•l1cas :~c('tllt.~tric:ts dt:I can:\! de acceso producen 

corrientes que se cncuentn1n ,kntn.i de un ran:.-.u di: "·eloc1d.tdes acl.'J'."tablc. f:sto si~nifica 

que se espera el arr,1strc de sedin1cnh_,s :~r,u1ularcs ncccsaric• para la conscrvaciOn ckt 

canal. 

Sin profundiz..::tr tna!> y cn ca:;o dc qne el k:ctcir de.'it.'(,: e.'>l¡1b!ccc1· con n1ny\,_"Jr 

precisión los criterios de autoconscrvacion del canal de <:H:ct.·~0, s1..~ su:~ierc consultar la 

"' 
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obra de Per Bruun C1973) y los manuales de diseño de obras civiles de la Comisión 

Federal de Electricidad. 

HL3.2.J Resultados 

La. parte hidrodintlntica del modelo sintplificado se refiere fundantentalmente al 

cálculo del prisma de marca. las velocidades en el canal de acceso y el área de influencia 

de la 1narea, con base en lo propuesto por Jarrctt (197G) y por Keulesan (1950). 

Por una parte, se calculó que el prisnta de ntarca es de 4.58 nülloncs de nt3 por 

cadn ntedio ciclo de 111an.~a, es decir, por cada G ho1·as. Es intportantc ntencionar que fue 

consideradi1 una 1narcu con un período de 12 horas y una antplitud de 0.324 nt. lo que 

sintplifica el c.tllculo al tornar una condi..:1ón inedia de Ja ntarca. I:n la parte final de este 

capitulo se harU una co111pan1cion con el pristna de 1narca obtenido con un rnodclo 

matemático bidimensional ( TR..-1~VQlJ..tL). 

Posteriorn1ente, se realizó el cálcu10 del :.irca de influencia de la marca, con dibujo 

asistido por con1putadora, obteniendo Jos resultados clnran1c11tc rnostrados en 1n Figura 

3.4. El siznificado de esto es c¡uc: m:is allú del ;írea achurada en la ti,sura. la onda de 

rnarea es práctican1cntc itnperceptible, por 1o qw ... · dicha 1..-...nda ha sido disipada peor 

con1pleto por el cuerpo de la la.'._.:,una. Este dah .. .., es i!nportantc y;1 qui." puede prünosticar l.:l 

afectación que tcndr~l. al c0nn1nic1r l.t b$Hll:\ c~..,n el 1n:1r, c.,~,cci~dn1c11tc con Ja zona 

deno1ninada corno El Salado, que es s11scl"ptiblc de i11und.tr.S<.' y por k.., t.into pudiera 

representar un in1pacto an1bicnt;1l in1port.111tc. 

El otro resultado de itnp1....,rtam.:ia es el que se refiere a I.1s vcloc1d.1des en el canal de 

acceso. Se n1cncionó antcrionncnk que p:tra u11ci:1r el :11Ta.stn: l.\ v1..•h)(.~idad tninüna de 

la corriente fluctúa entre J.._-.,.s 0.1 y 0.'.l 1111~ p.1r:i c:tn:1k·~: C<..'!11 SeLiin1cntos de arena 

comunicados al 1nar. Los I"l."'>trltad.._-.,.., 11111,~stran q1H.' l.1 veloc1da~I n11nin1.1 se ;1lcanz:1. sin 

entba1·,go, al cst:tr n111y cerca L-!el li1111k y ¡-,.,_)e tr.1ta1 ~L' de 1111 11tL·t0.1i._.., .<>i1nplista, se 

reco1nienda consultar otr<....,S .n11L..,n.·s L'1..)n la fi11alid~1d de aplicar sus cnk!"ios. 

Con10 pudo c1bscrvar:>L', .1 ¡_1L'S:tr de sc1· un lllL..,dl"lo <¡UL" nn c<,nsidcra factores 

in1portantcs tales cun10 la Liatunetria de l.t la~.;1111:1, las ap1..,1·tac1..__,ncs fluviales y pluviales o 
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la acción dcJ viento, resulta un n1etodo que es f.actiblc aplicar con10 una prirnera 

aproxin1ación y estin1ar el tan1af10 del in1p:.1cto que tcndr·á, en este caso, una 

comunicación perruanentc con el nrnr sobre otro cuerpo Jagunurio como lo es la Laguna 

de Tres Palos. 

IIJ.3.3 Dispersión 

Una vez n1ás, el L'Studio comienza presentando un modelo maten1ático 

simplificado para cuantificar el 1novin1iento de sustancias disueltas en los cuerpos de 

azua en estudio y los ciu11bios de concentración a tr.Jvés del ticrnpc,. 

El objetivo de- esta parte dd :u1:llisis fue el ..:ks~u-roll~'lr un modelo tnatemütico 

sin1plificado para predecir y/o cuantificar los niveles de concentración dt'" conh1n1inantes 

o sustancias solubles en el ttsua, para describir· los procesos físicos de dispersión que 

afeCL."tn a la l....'lSUll:l de Tres Palos, la marina y sus c.:inales interiores. El sisten1a 

propuesto esttl forntndo t--X>r los cut:rpos de asua !":in1plificados n10str:1ck">S en la Figura 3.5, 

en donde tan1bién se rnucstra la fon11a con10 .'>(.' conuutican t.>ntn: clk"S y 1~1 flLHnencJatura 

que será empleada en el desarrollo de la.<: ecuaciones qtte :-:;, .. -..bicnwn el s1stcn1~l. 

EJ nlodcJo inatcn1ütico ~e f11nd:1n1cnl:t {'?1 el pn!h.."lp!e> ele !;1 CL,!l~·~t"V;l~·1ó:1 de la 

suponicr1do que cada uno de lc•_s c1a:rro.<> de :1:~1u L'lH1.sidcr~1dos están 

interconectados cntrC" _.,¡ contf .. st· nn1t",tra en J;1 r1;~1n·.1 3.~. .\dt•nta.<; se suponen 

mezclados uniforrues en cad;1 un(i ,Je ll"'s :t!n1accn:trnit·ntc•s. l.:.1 :1r'lic.i..:i1._'n de C.'ilc 1nodclo 

servirá para caracterizar los pr·nccsos de d1spcrs1ó11 pn.,ntcL·iJafk.,s 1.-·n 1u1a c:-cal.:1 de tiernpo 

de seis horas (medio ciclo de r11.:1n::1). 

La Fi,sun1 3.!1 n1uc.<;tr:i l:t idt:aliz:ición del sisk·rn:t f<..,rrnado p.._-..r b La:i;una de Tres 

Palos, la n1arina (y su.o; canalc~; 111leri .. ..,n.•.s) y el rnar. [n ella. con1c• se nwncionó, puede 

apreciarse 1;:1 cornunicación que t.:x1stc cntn:- ello=-, así con10 la suposición se 

concentración promedio c..~n c:i.d.::i uno de los cuerpos acuático:-;. Las vnriables que 

intceviencn en el .s1.sten1.1 supuesto se definen en la Tabl:t .3.4. 

94 
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a, 

Mar 
c. 

figura 3.:-i Modelo si111pli.fic;1do de int1..·rcaotb10 de a~ua.s 

a, 

Tabla 3.4 Definición de varia.bks dd mod"-"'-"' .s1mplific:1d1..i de di.sper.siém 

Variable Deiin1ción Variable Definición 

c. 

IIl.3.3.J 

Conccntr.ación en la laguna de 
Tres ralos 

C:Oncentr.11.:ion en el R10 
J..u Sabana 

Conc.-cnln1c1on c-n el nlllr 
Conccnlrac1ón t.•n l.1 m.1r111.1 

f'n_,;ma de n1an:;1s por rnl'l11co 
CICh"I 

1..;.1.-.10 promedio del Río 
La .Sabana 

(. ~a.sto que aporta la la~una de 
Tn·.s P.110.s 

V.-,lum .. ·n de a~u:i en la tnanna 
Vo!urncn de :1$U•1 en la )¡¡~~una 

(k Trc.~ f':l!OS 

A continuación se pn:si·tua el de .... :irrotlo teónco n1:ttc111:'itico de las ecuaciones que 

gobiernan Ja hidrodinán-iica del sistema. tontando en cw.:nta el principio de conservación 

de la masa y los principios lu11dan1cnl.;tks de la din;_-itnica de estuarios. 

La ecuación :;;obcrnantc para la condición de flujo en la la.~una de Tres Palos es: 

donde 

C, concentración en el cuerpo de agua respectivo. en [ppm] 
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Q.. gasto que entra o sale al cuerpo de asua. respectivo, en [in.3/medio ciclo de 

ntarea] 

V, volumen medio de agua que contiene el cntbalse correspondiente, en [m.3] 

subindice B, condiciones en la lasuna de Tres Palos 

.tiv, condiciones en el río La Sabana 

,/L,f, condiciones en la ntarina y canales internos 

T, pris1na de ntarca por medio ciclo 

La ecuación 3.Z indica la forn1a corno ca1nbiani Ja concentración prontedio en la 

laguna con el tiempo, en función de Jos ,s:astos y concentr~tcion..:s que 11egan y salen de 

ella. 

Para obtener el valor de la concentración en la la:_.;una es necesario resolver la 

ecuación diferencial dnda por la ce. 3.2. Esta ecuación es lineal de.'.' primer orden y puede 

ton1a.r Ja fonna .>~·+ _vfl-'') = l..."<x>~ si se reahz..'ln algunas opcracion<..·s. 

Derivando el producto de la i::r...quic1·da de la ccuac11.""n :~.~ :-;t• ti<..·nc 

!!.._(c.·fli.·,,) =e·,,~+ J'n ~. 
dt dt dt 

Considerando que dV,, = Q,. ~sustituyendo v ordenando ténninos en la ce. 3.Z~ se tiene 
dt . 

dCn + C Q,- + Qt .. - 9,.J_:,. + QrC., 
dr _,, v·n - r'/J ..... (~<.3}. 

y empleando las constantes 

b = Q,.,.cf-.. + QT-c;; 
i Vn 

la ecuación 3.2 queda 

96 
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que es una ecuación diferencial lineal de primer orden que puede resolverse 

directamente con el método del factor íntegrante. Por lo tanto, la solución de la ecuación 

diferencial es 

e - ,-f"·'''[fb ¡ .. , .. d k] n - e 1 c r + . 

Sustituyendo datos y realizando operaciones se llega a 

e =!i+(c _!i) ,-.. ,• BI Jfo <:: 
a, a 1 

en donde los subindices fy o son rondicioncs finales e inici:tlcs rcspcctivantcnte. 

De este 111odo es posible calcular las concentraciones en l.:t L.::1guna de Tres Palos 

durante el flujo. Siguiendo el mistno alsoritnto numérico es posible deducir las 

ecuaciones gobernantes parn el reflujo en la laguna y de flujo y reflujo en la tnarina. La 

Tabla 3.5 presenta la dcfinick"in de las variables que intervienen en las ecuaciones del 

modelo de intercan1bio de rnasa y dado que todas ,~stas ecuaci011es son necesarias para 

hallar la concentración t~n el sistcn1a, tanto en la tnarina con10 i:n l.l Ta:.;.u11:1. se pn.·scnta 

en la Tabla 3.G un resu111cn de las ecuaciones 30bcrnantes. su s0luc1on y L'l valor de los 

coeficientes a y b. De este 111ndo, las ccu:icioncs contcnictis en 1.1 T;1bL! :.i;.(; con~t1luyen eJ 

rnodelo matenuitico para el análisis del intcrcarnb10 de contamin:1nte.<. 

Variable 

c. 
Definición 

conccntr:1c1on en el rn,1r 

cono:cntr:1c10n en el no 
J~t !'ab:1tHI 

concc11tr:1c1on eJI l.1 
1nar1n.1 y can;ilc.<. 

co11cc111r;1c1011 ctl l.1 
la •una d.._· Trc~ l'ulo" 
prisma de rnarca por 

1ncd10 ciclo 

Variable 

¡;, 

Pcfi111ción 

\""-"llln1c11 prnmed10 del 
n.._l L1 S.1b,1na (en o; hr.-> 
'-'•"JIL11tu:n provcn1enle de 

l.1 1.1··un:1 (C'n li hrsl 
\•.._..,huncn rncd10 de as;ua 

.._-n Ja n1arina 

Y<..l!tuncn n1cd10 de ;1,"u,t 
en Ja lavuna 

.._ . .._..,nd1c1oncs finales e 
1n1cialc." 



~ 
ro 

Condición 

Laguna de Tres Palos 

(íl1rjo) 

Laguna de Tres ralos 

(Retlujo) 

,\\Jrina 

(íl1rjo) 

~larina 

(Reflujo) 

Tabla 3.6 Resumen de ecuaciones para el cálculo de concentraciones 
en la marina y en la laguna. 

Ecuació11 gobernante Solución a 

d - e b (e b) _, Q,+Q¡. ;¡,(C,VH) = C¡,Q¡. +C.11Q,-C0Q1, e¡=;+ 84-;r 
Va 

- b 2 ( bl( -of) cflf =;+;¡ cBa-; l-e .. 

1(c,1',)=C¡.Q¡.-C1(Q¡. +Qi) C~ =C¡.+(C,,-C,_)e-• & 

- z { ,I) 
Va 

c,1 =C¡.+;;¡(c,,-c1• 1-c ' 

d ) - c,1 =;+(e,.-;).-· Q,+Q, ¡(e,¡!'.., =C,Qa +C,Q,-C.11Q, 
VM 

- b l ( b J[ .,I) c,.lf =;+df CJ1<1-; l-e 2 

d - C.110 =C8 +(c,.-c,je-< ~ ;¡;(C1,1'") = C8Q8 -Cu(Q, +Qr) v., 

C: =C.+fr(c,.-~1-e"'f) 

b 

Q¡.C¡.+1JrC11 

Ya 

---

C8Q8 +C1Q¡ 
Y11 

---
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III.3.3.2 Aportación de agua dulce 

La Laguna. de Tres Palos recibe la aportación de agua dulce principalmente de dos 

fuentes 9 por un lado, la descarga del Río La Sabana y por otro9 la aportación pluvial 

propia de su cuenca. t:stas dos aportaciones de agua dulce se agruparon en una sola 

como parte de Ja descar3<1 del Rio La Sabana. La cuantificación del gasto de aportución 

del Río La Sabann se obtuvo mediante un análisis hidroló,sico pre. vio (Yáñcz ~·tal.~ 1995) 

fundarnentado en la recopilación de infonnación en la cstacjón hidrométrica Tuncingo 

localizada en el cruce de la carretera Acapulco - Pinotepa Nacional y el Río La Sabana. 

La descripción de este y otros análisis hidrolózicos qued:i. f1tt.•ra de los .alcances de esta 

tesis. 

El gasto del Río La Sabana considcn1do para el rnodclo fue de 1 75 ft:1/s, es decir, de 

4.96 m:.t/s, por lo que el volun1cn de a.gua dulce que lit:.\.~ª a la h1s;una co1·respondiente u 

medio ciclo de 1narea (6 horas) es de 

III.3.3.3 

Q 1w = 4.96 fY'/s X G hrs X 3GOO s/hr 

Q,-..,. = 107, 136 n1:1 . 

Esta aportación se- reficn.-, con10 o.;e n1cnciortó con :1ntc;·1ondad, =11 volumen de 

agua de nuir que entra al si~tcrna t.•.s1uarino peor efecto de la n1.:ire:t. jarn:tt (197G) 

propuso una ecuación de r-e:.:;n:sion que p1.-·rrnilc calcular el vohnnen de ~l$lla que cntrn a 

una Jagunn. en función del ~1n:a del can:d que I..:>.'i cornunica. r:t volurnen de azua 

culculndo fue den= 4.S8 X IO" n1:1 /n1c-d10 ciclü de 1nan:a. es decir, el corn:spondicntc a 

seis horas. 

El volurncu de <t:¿;ua p.._-,.- cf1..·cto dt: 1.1 1narca es n1uy 11nport:u1te, pues constituye la 

principal ayuda para la dilucu . ...,n y dispersión de un conta1nina11tc que se encuentra 

suspendido en u11 sisten1a c:>tua1·1no. 
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IILS.S.4 Kesult.ados 

Es in1portante modelar dos condiciones: 

• El can.1bio en la salinidad de la lag.una de Tres Palos, ya que es de esperar que al 

establecer la contunicación pern1.:incntc con el ntar~ exista un •:nuncnto en la salinidad 

de la. laguna, pudiendo afretar considcrablcntcntc el hábitat de la tlora y fauna que alli 

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

tnenciona1· que ¡¡l modificar la salinidad de la l•l$,una es posible que el itnpacto sea 

positivo o ncsativo~ de 1nodo que una prinu:ra opinión puede ser duda al respecto y, en 

caso de rcqucl"ir mayor precisión. se deben reuli:z.ar estudios biolósicos. 

• El dcrran1c de al3una sustancia en l.:t tnarina, ya que tantbién se debe prever la 

posibilidad de que 1..-x:urra al~Un ar..:ódcntc de c~tc tipo y estudiar l"tttonces el 

funcionanticnto hidrodinanlico de la 1narina para calcular el ticn1po que tardará en 

desalojar esta sustancia. Un marco práctico de referencia es 1..•l establecido por la 

Agencia de Protección Ambiental de los E.U.A .• el cual indica que la concentración <.k 

u.n contantinantc dcrrnn1ado debe bnJar en un periodo no 1nayor a 72 horas al 10CJ(, de 

la concentración i.nicial en el cuc1·po <le agua afectado. De h.-.,3rarlo, el 

funcionnntiento hidrodinún1ico de la rnarina es considerado conlo aceptable. 

Unn vez obtenido el rnodck"" 111at<."ttl:itico para d ;tn:l.hsis de chspcr.">ión de 

contan1inantcs, es necesario conocer los valores iniciales del nHidcki, c ... .,,1110 .o.;on los­

volúntenes de los vasos. tos volún1cncs de a¡x..,rtación de a~o{Ua duk:<.· y prisma de tnnrca y 

las concentraciones iniciales en los cntb.tlscs. Tanh.""'1 los ...-.._.,,JúnH.·ncs de k-.s vaso.s co1no los 

volúmenes de aportación fueron calculados con antcriorictad. Las caneen trae iones 

iniciales en la laguna, la zona de la n1arina y el rnar fueron calcul.tdas din.·ct:1n1ente de 

ntediciones de campo puntuales. En la T .. 1bla 3.7 se pn·scnta d resun1cn de 13.s 

concentraciones iniciales, los volútnencs de arx.,,rt;H..·ic•n y llis volút111...·111.:s de 1:1 ta:.;.un.a y la 

marina. 

La aplicación en forn1a conjunta de las ecu;icioncs dcscnta<> para el s1stcn1a en 

estudio confortna el n1odelo 111atc1n;itico. Es iinport¡1n.tc ntcncion;tr que este n1odelo 

tnatentático es aplicable sólo para este ststc1na fi.<;ico en particular ya que las 

consideraciones hechas para las ccuacü:incs sobcrnantcs~ .-1si con10 \as condiciones propia...~ 
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de marea y condiciones iniciales medidas en los vasos~ son exclusivas de este sistema. Sin 

embargo, para otros sistenu1.s en los que ~xistcn otras consideraciones tales como otros 

afluentes, conexiones con otros e1nbalscs, cte., es posible n:alizar un tnoctcJo de dispersión 

estableciendo las ecuaciones que lo gobiernan tal con10 se realizó en el inciso 111.3.3.1. 

Tabla~~. 7 CondÍ<-'IOllC.'> 1n11..:1.1lc."i; vo!Urncnc.o; y apc•r1;1c1onc.s para el 
mo..iclo de d1.-,pcrsión .simphf11.:ndo 

Variable Cantidad 

J'nsmu por n1cd10 cu; lo de man·a -1.:.8 X 106 (m~) 

Gasto promedio del ria W s.tb.rn;1 1.07 X 10~ (m:!) 

Ga.sto que aport.1 la las.una .1 l:J. 1n.i.nn•1 • 

Volun1cn rncd10 de :..i:.::;ua en L.1 rnann.1+ l'.u 

Volumen medio de ª·"ua en la 101:.:,un;i IIOX lO"(m:l} 

Conccntruc1on en el mar :~2.:! [ppml 

Conccntrac1on en el no La .Sabana O.O {ppm) 

Conccntrac1on en la manna y can:1k.s tn•enon.- .... ü.O lppm] 

Laguna de Tres Palo.s 251 {ppm] 

* El ~-.:asto que apr.,rta Ju 111,,s:una c.•s i....:u:1/ .<1/s.:1.sh' dt.·I R1 .. -. La .<>.:1lmn.!l y </Ut:' t111:1/1nr-·ntc· dc-s,;::1rs-" 11/ .m..1Jr. 
+ El volumen rru·d.ró de Ja nrJ.Jn·nu se /r.'1 n.1nskk•r.1d,-. n.-.rnL-. In .~·tun«t del 1ulurnc-n .Je- /.1 rn«1n'n.-1. sus c:1n:1!es 
interinrrs .>'el brllZo que a•rnunic.!.I ;1/ ,·ucrpi..-. •1c f..1 J.1sun.:.r. 

Los resultados finales obtenidos ntcdiantc la pro$ra1nac1ón en hoj:I de c~i!culo, se 

presentan en las fi~ura .... :...i..(; y 3.7 para salinidad y para cont~uninantc L'n la rnarina 

respectivan1cnte. La Figura :...;.G rnuestra la for1na en la que c.unbia la .salinidad en la 

n1arina y en la l....aguna de Tres Palos al conn11ticar este .<>tsten1~1 CL"ltl el r11.ar. En cst.'l. fisura 

puede observarse que que la conccntr.ación inicial can1bia n:pcnt1nan1cnlc. pero al cabo 

de unos dias, el valor de la conccntrac1ón pro111edio de salinidad tiende a pcrn1:tnecer 

dentro de un raE~.;o de valores. I:n el ctso de la Lt:_;;una de Tr~s Palos, l:t salinidad varia 

entre 2 y 9 ppin. lo que si:~nifica que :-e vera afcct¡!da por 1a c;:·,n1un1cación con el mar, 

aunque no de n1ancra drast1ca. 1\dicil.."'llahncntc, l.l osc1lac1ón qu...: se pn:scnt.:.1 con estos 

vnlorcs (debida a la condición de flujo o 1·ct1u.10) parece ser un tnnto .~n1ndc, es decir, que 

a reserva de cornprobar CL..,rt ... ~11·0 n1ockk"I, d v.llor de la cunccntraci..::111 pron1edio de la 

salinidad pcrn1anccc en un ran,'.:l,O que no pcrn1itc pl"t!'dcc1r en prin1cra instancia cuü.les 

puedan ser las afectaciones di1·cctas en la la3una con ~ran detalle; sin etnbargo, es posible 

decir que el cantbio en la l:1:~una no es tan :;rande c0mo para pensar que afectarñ de 
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manera significativa la vida en Ja Jasuna sino que, por el contrario. la renovación con 
agua nueva de inar puede resultar bcnt:úco para el .sistema. Cabe incncionar que la 

salinidad en la rnarina pern1anccer.:i en un ran.go aún rn.ás amplio. debido a su cercanía 

con el mar. l..a Figura 3.6 n1ucstra que tcndr.:i valores que osciJan:ln c11trc !>y 20 pprn, Jo 

cual hace pensar todavía ntú.s en que la renovación con a.:..;:ua nueva de ntar será rnayor. 

Asimisn10, Ja salinidad puc.•dc con.sidcr~trsc que aurncnta de n1anera sisnificativa, 

especialmente en Ja condición de flujo en Ja que se Ilesa hasta .20 ppnt, sin en1bargo, es 

necesario rcalizur un c.studio profundo p.1ra ver hasta donde es que tiene lugar esta 

afectación y de quC tnancra. En este c~tso, es preferible contar con un si.stema que 

aurnenta su salinidad de Ja fL")J"!lla n1c11cionad¡1 a tener un sistcn1a con nula circulación, 

que puede pr·oducir cstu.nc;:1111icnlo y cu alsuno.<> casos, culr0f1caciún. 

En Jo que respecta al conta1ni11;1ntc en la 111arina, J;:t l'i:~ura .:.~.7 nuicstra la fornut 

en la que su conccntraci1.:n1 d1s1ninuy1..· con el tientpo. Corno se rnencionó con 

anterioridnd, un par.:ínwtro c.kscalJle de cttrttplir para evaluar 1:1 c~1pacidad de l'.lutolavado 

de la marina es que en un m.::ixiino de 72 horas (3 dia!") la concentración del 

contnrninunte llegue a un 1 0':'{, en pronlCdio. La gr:ifica 111ucstra que este por·ccntajc se 

present.a rdpidan1entc al térr11ino del prirncr día, por lo que puede ccinsidcrarsc que la 

n1arina presenta buenas características de a11t0Javado. l rn;1 conaicionante in1p0rtante de 

evaluar en este tipo de n1odclación t."S el 'lUC .<>e refiere ~-t la ~.:;comctria de la sección 

transversal, en especial, sus can1bios. Dado que el 1n0<iek") sintplificado no considera Ja 

geometría de los canales~ es necesario to1n:u· con rcscrv:ts estos n:sultados y de ser posible 

aplicar a1zlln otro n1odclo que Cl''lll.'>idcrc '"slas ciraclcrísticas. ~\1:is adelante, ta11to en los 

resultados del ntodclo "fRANQlJAL Cl"lrtll."' en las com.:l11.o;;1oncs ~e di.o;cutcn las ventaja.s y 

desvcntnjas de eslc nu!todo y se con1p.1ra con el rr1odelo n1atc1n;ítu:,") que .se present.::i a 

contunu.ación. 

IIl.4 Modelo znatcmático TRANQlJAI.. 

El rnocfelo n1¡1temütic0 TRANQU.:\L constituye Ja sc.-.:;und.:t parte del tercer capítulo 

de Ja presente tesis y .scr;.·irü para con1¡Mrar rcsult.:1dos, vcnl:tjas y desventajas con el 

ntodclo dcnorninado siznplificado de Keulc.s;.:111 de íntcrcan1bio de ntasa en v:tsos aislados, 

aplicado en el inciso JIL.3. 
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JIJ.4.1 Antecedentes 

El n1odelo hidrodinñmico TRANQUAL es un progrruna matemático desarrollado 

originalmente en 1972 por Robert B. Taylor y Robcrl Dcan en la Universidad de florida, 

en Gainesville, Florida. El modelo se conform.a de un algoritn10 dividido en dos partes 

principales: la parte hid1·odinU.1nica y la de dispersión y difusión. La. prin1ern describe en 

detalle el inovimicnto del agua en zonas costeras y estuarinas, cuantificando gastos, 

velocidad y dirección de corrientes, can1bios en elevación de Ja superficie del aguu, entre 

otros, corno una respuesta de excitación por parte de n1arcas. viento, contribución de 

corrientes tribut~1rias, dcscarsas puntu¿ilcs y caracteristicas fisica.s detalladas del tlrca 

(cotno por c.:jcrnplo profundidades, ~con1ctría en planta de bahías, dársenas y l:tgunas, así 

con10 islotes, puentes, barras litorales, etc.). La segunda parte del n1odelo cn1plea la 

infonuación calculada por Ja parte hidrodinántica, en combinación c0n infor1nación de 

fuentes de dcsc~'lrsa de contanlinanlcs o 1natcria soluble para calcular la distribución 

espacial y tcntporal de concentraciones en el a:_;.>;;ua de estas su.'>t;utcias, confornu: Cstas se 

ntezclan en el cuerpo de i1$Ha tnodebdo y son transportadas hacia ,1tras .:irt."as por efecto 

de las corrientes. 

Los objetivos que se buscaron al crnplcar TR.ANQLTAL fuer. ... )n: 

J) describir con dct:illc y confiabilidad los proccso.s de circulac1ón y dispersión en la 

áreas de azua del Desarrollo Turístico lsla Acapuko - Pap.1:~ayo y su interacción 

con cuerpos de azoa adyacentes cc•rno son la la$una y el rnar, 

ji) evaluar la gcon1e1ria propuesta en el unteproyccto inicial de lo.-. canales interiores, 

áreas de na vez.ación, ntarina y canal de acceso del dcsarro1Io turistico. 

iii) definir Jos in1pactos que oca.'iionnr:i. la co111unicaci~'ln pcrntancntc con el rnar en la 

calidad de agua del desarrollo turístico. de la la:,;;una y del sistetna estu.nrino El 

Salado~ y 

Íl') evaluar con rnayor dcta1lc los pr..._-,,cesos de dispersión y en con~;ccuencia de calidad 

del agua, de todos Jos ctH.'Tpos ~irnnl.'!dos para definir aspc:cto~ tales como el tiempo 

de lavado de contarninantes, efecto de descar$aS de asua dulce y zonas de 

estancan1iento. 
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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 i1uportante establecer objetivos bien definidos y 

realizar entonces una cot"recta calibt"ación y preparación del modelo. 

111.4.2 Consideraciones teóricas 

TRANQUAL es un modelo nmtemático bidin1en.sional de diferencias finitas 

integrado verticahnentc, que resuelve las ecuaciones de continuidad y momenturn a 

través de un esquenm de solución híb1·ido, es decir', explicito/implícito. El modelo está 

conformado por dos con1poncntcs. ror un lado se tiene la parte hidrodinámica 

denominada como HYDR0-3 y por otro, la parte de transporte y difusión denominada 

QUAL-3. El modelo de transporte y difusión emplea los resultados zencrados por la 

parte hidrodinánlica que rcpn.~scntarán el !lujo y rcflu.10 en el sistema en estudio. 

Ambas partes quedan plasrnadas nun1t!ricatncntc I-X'r u11 pro:~ran13 en lenguaje 

Fortran que para su corrida requiere de dato.'> en archivos ASCII. [Je la rnistna n1anera., 

los resultados se presentan en archivos dd ntisn10 tÍJX-'· Ll rnanejo de lo.'> .-trchivos ASCII 

permite una ni.pida rnnnipulación de lcis da k~c;. ~L"iÍ co1t10 la creación de :~rúficas que 

correlacionen distintas variabk.s. o bien. d;1rlcs un Ilil'J01" tr~t¡u1liento :.::r;ifico. 

JII.4 . .:!. I /lidrt"'t.lh1dn:1c:1 

Ll modelo consiste en un e!'>{"]UCn1;1. bídin1cn.sion:il de diferencias finitas integrado 

vcrticaln1entc. que resuelve la.'.> ecuaciones de continuid;1d y de nior11cntun1 en x e y, a 

travCs de un csqucn1a de solución híbrido (es decir. irnp1icito/cxplíc1to) cornbinado con 

una técnica de solución que util!7 ... a una rnatriz tri<lia3onal dt': direcciones alternantes.. La 

fonnulación de las ecuacionc.o.; dL" 1tK'll.lt:-ntun1 y las ecuacione~ de conhnuidad es en el 

plano horizontal y en Lis din·cc11.~ncs xc y. con el detalle suficiente para incluir los efectos 

de transnüsión de l1:1()IllellhHH, fncción de (011do, 3radi:cntc de: la superficie libre del nsua, 

esfuerzo corLtntc lateral. pt~rdidas debida~ a c;1n1bios cspaciaks bn1scos de sección 

transversal~ batirnctría variable, rotación dt: la Tierra t.' intercatnbi:o de n1ornentum y masa 

a través de la supcrfictc libre y el fondo. 

El modelo hidrodin;in1ic0 contiene las s1~uientt~.s características: 
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• es posible ingresar datos climatológicos en función del tietupo. Estos datos 

climatológicos incluyen viento (por velocidad y dirección), evaporación y 

precipitación, 

• representación generalizada de las condiciones de frontera, esto es~ dcli1nit.:-i.ción de las 

áreas de agua en su contorno y su profundidad, 

• obtención de los elctnentos cuadrangulares que pueden inundarse o secarse, 

• aden1ás de los datos climatológicos, es posible ingrcs..""lr los datos pluviales en función 

del tiempo y en el punto de la descarza~ 

• configuración batintCtrica y de la linea de playa arbitraria, 

• ciclo de tnarca para transporte de tnasa arbitrario y, 

• almacenaje de datos hidrodináni.icos en coeficientes de rourier para su cn1pleo en el 

n1odelo QUAL-3. 

El n1odelo resuelve las ecuaciones de inomcnttun en las direcciones xe ya.si como 

la de continuidad para cada uno de los elementos de la retícula del nlodeloR. Las 

ecuaciones de Euler se integran verticalmente junto con la de continuidad para obtener la 

ecuación que deberá ser resucita para c:ad.a uno de los clcnH:ntc,,"> reticulares. Para la 

solución de las ecuaciones se n.~ah:z ... 'ln las si:~uicntes hqx'lh·sis: 

i) los efectos de turbulencia ris.cn sobre los .:fcctos de vixos1d;:1r.:i, 

Ji) la densidad es constante L"t' toda b colurnna de as11a, 

iii) la variación de la pn.~si()tl en la colun1na de a;.;u;t es hi..frost:ít1ca, 

iv) la fricción de fondo se define con 1;1 h:y c11adr.ític.1 de lJ;:u-cy - \Vcisbach y, 

v) los esfuerzos cortantes laterales S<."'tl c.:onst:intcs en toda la colunu1a de azua. 

LuS CCU.UCi0!1C!) de 11\0tllC?lttltll (I:,\:1) C}llt," ~~l~biL•rnan el ÍlltlCÍO?laJnientO 

hidrodinümico en cad.::\ una de las dircccit)ncs son 

E!\1.'x ... 

EM'y ... 

r1l + ll ,f, +.. ,. ~--.- H'~~ = _ ]_ <:[7 + ..!.._ ~--r u_+_!__ t.Tr ,s 
r1 /?..· r).· l.:: p c3: p e::- p i)¡ 

11 r.n el inci!>O tll.-L·f, la prcp.u·ac1cn d1._·l 111oddo. :"<º cxplic.1 1:1 fonna.:1on de l;1 n=1icula del modelo. 
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y la de continuidad (COND 

donde 

p, p1·esión, 

r, esfuerzos cortantes debidos al viento a las pai-edes y al fondo 

La solución a estas ecuaciones es un tanto labor~osa en cuanto a las 

consideraciones y desarrolJo niatc1n.ático necesarios. por to que. dado que no es prioridad 

de esta tesis el replantear la integración de estas ecuaciones, solan1entc se tncncion:trán 

algunas característicus de dicha intc~ración. Cada uno de lo."i térnlinos de estas tres 

ecuaciones debe ser inte$1·ado vcrt1calmentc, desde el fondo que vale - b. hasta la 

superficie libre r¡, siendo cero el nivel medio del nmr o nivel de a:~uas tranquilas. Es 

in1portante 111cncionar que las c...·cuacioncs L1\.1'x y E ... \.1'y son cfcct1va111cntc las ccuac1oncs 

que fueron obtenidas en el Capihtlo IL Del lado derecho de la 1:~ualdad $C presentan los 

térnlinos corrCSJ-'\Onclientcs a los esfuerzos c..._-...rtantcs p1· .... ~duc1dos pt"'r el ,;icnto, por las 

paredes y por el fondo. C.'>tC'S tt'.·rrnino-. tienen la apariencia dl' no .1pan·ccr en las 

ecuaciont.•s de n1otncnturn 0btl.'."111das en el Capítulo 11, sin crnb~ir~~Ll. 110 son mús que 

fuerzas aplicadas que, s11n1ad.1s a la presitni.. St." 1.~ualan a las tüerzas de 1nerc1a. l\·1'-.is 

adelante se vera c¡uc: en realidad se lra1:1 de 10"> ni.isn10.<> tCnnitt.1'>. .·\.f;in11s1no puede 

observarse que el pararnctro de c..._-iriolis Q no h~t sido n1cluido en bs ecu.1ctoncs, por Jo 

que se ha desprccwdo dicho cfectL""'- l:l rnodclo es capaz de cc.nsiderar este electo, sin 

etnbarzo, dadas h1s di1ncnsiones 'h.· c.-;tc caso en p:irticuL1r. no es ncct.·sario tomarlo en 

cuenta. 

Una vez que ha sido co1nprendido el punto de f.""'art1da dl.'! rnndclo ludrodin<i.nlico,. 

la adaptación de las ecu.icioncs a la solución de diferencias finitas es básicnmentc 

tnatenuítica. por lo que. una vez tn:is. dicho d.cs.:trr0llo no scr:i. escrito en estas p.ig:inn.s. 

La integración de los téntnnos lleva consis;o la aplicación del principio de Leibnitz 

tnediuntc el cual es ¡:->asibk obtener l:t integral de una derivada parcial. Dos 

consideraciones 1nüs son in1portantcs al realizar la intc:_O?;ración: 
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iJ la agrupación de términos que expresan el flujo de agua a través de In superficie 

libre (precipit.ación, evaporación y escurrimiento) y a través del fondo 

(infiltraciones), y 

ii) la obtención de sustos por unidad de ancho al multiplicar In velocidad en la 

dirección en cuestión por la profundidad Den el elemento. 

En cuanto a los térnlinos de la aceleración convectiva es necesario desarrollar los 

polinomios de segundo srado en tér1ninos de la velocidad inedia U y de la variación de la 

velocidad con respecto a la inedia u, (efecto de la turbulencia). siendo u= 'ii +u' para la 

dirección ~""· y v = V + v' para ia dirección y. Las con1ponen tes de turbulencia se 

desprecian. al considerar que las variaciones de u y v se estudinrtln en un intervalo de 

tiempo niayor al que se debería considerar para apreciar el can1bio de u,o ~pero a la 

vez rnenor n un intervalo de tiempo que no pernlitiera observar con detalle la variación 

del fenómeno de circulación. 

Por otra parte, los términos que t·epresentan la fricción pueden escribirse tan1bién 

como 

por lo que, al derivar se tiene 

¿¡, 
T>"~=pc 01 , 

ar,... =pca~u, 
0' .cy' 

que es el término que se obhtvo en el Capitulo 11 para los térntinos de la fricción. Al 

integrar este término se consideru que T no es función de y y que D es constante. 

Asimismo, e es el térntino que expresar:\ el coeficiente de fricción en cada caso (cortante 

lateral, en el fondo o en la supcrfici~). Ln este sentido. el cc..-w:ficicnk :::ccinsidera el vnlo[' 

de la velocidnd de cortante y el coeficiente de fricción de f"larcy - \Veisbach. 

Adicionaln1cntc, el n1cdclo considera las pérdidas por fricción debidas n restricciones al 

flujo por cantbios bruscos dt" scc:ción como rotnpcolas, an1pliaciones o contracciones de- la 

sección~ esc.:llones, islas, etc .• cuya escala es tncnor a la de los clcn1cntos del n1odelo. 

La ecuación de continuidad debe ser tarnbién intesrada verticalrncnt<.~ entre los 

nlisn1os lin11tcs y el resultado es el que se vio con anterioridad en el Capitulo II en el inciso 
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ILJ.4.5. En este caso, la ecuación de continuidad debe considerar también las pérdidas y 
ganancias en el sistema producto de Jos fenómenos clitnatológicos y, en su caso, de la 

infiltración. 

U:ls ecuaciones de 1nomentun1 integradas verticalmente desde -b hasta T/ y con los 

términos reagrupados son: 

EM'x ... ¡~· + M Zq, ~ + q, e¡• J +[gD- ~: J :;¡ ~ ¡~ (R-S)+ ~r.,. ¡, 
_ q,q, 0r¡ + g__,_ a1 .•. _e o'q. --~[L¡q¡ + ~¡q,¡] 

D' q, n q, o/' zn- 4 r 

j
a¡,. I [ c1¡, él¡, J [ 'J,.']c7r¡) ¡q,. (R ) 1 ¡ a+D Zq ... ~+q.ra + gD- Dz L-Y D -s +pr,,_.. 

EM'y... ~ ' 

- q;~· :: + ~ '!; - & ::.~· - 2~' [ 'f ¡q¡ + ~lq,1] 
y la de continuidad: 

CONT ... c7¡+iC¡, +d¡_., =R-S. 
a c:.X cY 

donde 

qx, gasto por unidad de ancho en la dirccci6n x. 

qy, gasto por unidad de ancho en la dirección )'7 

q=.Jq,,'Z +q/ ~ 

D = T/ + h, profundidad total en Ja celda, 

h, profundid.rid con respecto al nivel medio del mar (a.g:iuis trnnquiJas), 

77, variación del nivel del ~t~~ua en relación a ft, 

y= fJS, peso especifico del .i~u~1. 

&, viscosidad turbulenta, 

K, flujo neto dt! n1as:1 a travl'.s de la superficie libre del agua, 

S, flujo neto de n1asa a tr:ivés del fondo, 

r, f::1ctor de fricción d~ Darcy - \Veisbach~ 

r'l"'' r'lv, esfuerzos cortantes de viento, 
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Kx., Ky., coeficientes de pérdidas de energía para zonas con restricciones al flujo, y 

O, parámetro de Coriolis (en este caso, 0=0). 

El sisterna de ecuaciones fonn.ado tiene tres variables: qx, iJy y t¡. Este sistema se 

resuelve conto se n1encionó con anterioridad, con un esquema bidimensional de 

diferencias finitas 

itnplícito/explícito. 

través de un esquema de solución hibrido, es decir, 

De este ntodo, la ecuación EM'x se resuelve para qx, EM'y se 

resuelve paru qy y CONT se resuelve para obtener el valor de r¡. Cada uno de los valores 

se obtiene par;1 cad:l celda. En caso de que se desee considc1·ar b aceleración scostrófica 

deberá sumarse al lado derecho de la ecuación EJ\.1'x el térntino +nqy, y +!lqx a Ia 

ecuación E!v\'y. 

M.:ls adelante se explicará b1·c..,·cmcntc el csqucnta de solución de diferencias 

finitas empleado para resolvc.'r el siste111a lle elen1entos c11adran~11larcs. 

111.4.2.2 Db;persiórt y diftJs1'in 

La parte correspondiente a dispcr.<>ión y difusión se conlorn1a por un n1odelo 

n1aten1ático que resuelve un e.squcrna ck dif.~rcncias finita.s explicito, bidin1ensional y 

verticalmente integrado dcnorninado QUAL-3~ con el cual :<>e expresan la!> ecuaciones que 

gobiernan el trnn.sporte de nws;l y su difusion en el sistcrna. Para su aplicución se parte 

de Jos datos generados por la parte hidn_-.dinúrnica del tlll~dclo~ a travCs de k1s cc."')Cficicntcs 

de Fourier. 

Algunas de las caractcri.sticas dd modelo de dispersión y difusión son: 

dispersión anisotrópica dependiente del flujo, 

síntesis de la infonnación hidrodin;:i.rnica necesaria por n1cdio de coeficientes de 

Fourier, 

dispersión nun1érica rninitna, 

linea de playa y batintetría arbitrarias, y 

descargas arbitrarias especificadas por el usuario. 
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Para la solución de las ecuaciones se han adoptado las siguientes hipótesis: 

i) la sustancia a modelar (que puede ser con.tantinan.te o inocua) es pasiva, es decir, 

su presencia no altera significativamente L"l.s condiciones de flujo y está 

perfectamente bien inezclnda en toda la colunum de agua. Esta últiina 

consideración es importante ya que de existir diferencias considernbles en el 

sentido vertical es preferible emplear un modelo tridimensional que pueda 

considerar estas variaciones, 

ii) los mecanismos de dispersión obedecen las rcb.ciones propuestas por r.tder 

(1950). Elder dc1nostró que la dispersión de unn sustancia en un flujo a 

superficie libre es anisotrópic.a en relación con el eje principal del flujo y es 

proporcional a la velocidad de fricción o velocidad critica dl! cortante u• y a la 

profundidad h~ y 

iii) no hay flujo de ninsa de conta1ninante a trav¿s de la superficie libre del agua o a 

través del fondo. 

L'l ecuación fundamental de dispersión y difusión vista en el Capíhtlo II forma la 

base para. obtener la solución d1..~ la ecuación que gobierna el transporte de una sustancia. 

La ecuación que debera ser integ-rnda de fonna similar a las de mo1ncn.tu.n1 es 

donde 

=!_+u!'!'.+ v cC =e"'" ¿:i::: +E,.., ¡,;i::~ + LS 
<1' <X r)..• e-X- e:)'-

e, concentración prcnncdio en la colu1nna de agua, 

Ü, vector de velocidades, 

Eu • E,.,., coeficientes de dispcrsió11~ 

S tCrminos que 1.-epn:~,cntan unn fi.1cntc 1.-" una salidn puntual de un 

contani.ina11te. 

Elder ( 1959) demostró que la dispersión es anisotr6pica y plantea el hecho de que 

la dispersión está oricnt<td."1. según el vector de flujo. La rigurn 3.8 muestra el ri.ngulo 

que forma el vector del flujo en t"'t.~Iación al sistetna de coordenadas x, _y. De este modo, 

Elder supone que la dispersión se produce principaln1c11te en la dirección de a (dirección 
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rl y en menor cantidad en la dirección a + 90° (dirección n), por lo que es necesario 

realizar la conversión al sistema de coordenadas x, y. 

Figura S.S Dirección del flujo y componentd r. n 

De este modo, Eldcr (1959) obtuvo los coeficientes de dispersión siguientes: 

Nr =5.9u*h 

N,. =0.2u*h 

donde u*=~ =HU 
para las direcciones r, n. 

Después de integrar vcrticaltnente, incorporar los coeficientes de dispersión al 

sistema de coordennda.s x, y (Elder, 1959). considerar que no hay flujo de masa. de 

contaminante a travCs de las fronteras y realiz...-i.r algunns consideraciones matemáticas 

que quedan fuera de este trabajo, se ti~ne que la ecuación que ."?;obiern:i los procesos de 

dispersión y difusión es 

~+V·(c1i)-cV·1l=e: !::~+E: l.
7

=c +E ~~+'"'s 
c'1' .u c3c::. ~" e-Xi)" ...... e'\·-

Los térnlincs ~· · (cü)- e-V· ü :;.on 1natern;itica1ncnti.:: idcnticos a la operación 

ü ·Ve= u~+ v~ (transporte por advccciótt), que es la. for:rna :tná!I cn1pleada por los 
cX <)' 

autores. La ventaja de aplicar la primera forrna es que de esta forma se= elintina 

dispersión tti.lrnéric.a, sirnplific.r11tdo los cfllculos. 

coeficientes de dispe1·sión que valen 
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e,,= lf (q,' + q/)(s.9 - 5.7 cos" a) 

en donde a= tan-1 !!.2:__. 
q, 

La ecuación de dispersión debe ser l'esuelta para el valor de e en cada una de las 

celdas de la malta del modelo. 

111-4.3 Solución nmnCrica 

Las ecuaciones se resuelven para cada uno de los elementos de una matriz 

bidimensional de elementos cuadrangulares. En su conjunto, esta matriz de elementos se 

conoce como el esqucn1a reticular del modelo. 

En un modelo de diferencias finitas. la solución se rcpn:scnt~t por los valores en un 

núincro finito de puntos llan1ados elementos de la rna!la. Las ccuac1oncs que :-;obicrnan 

el sistema se resuelven para cada 11?1C' de estos clcn1entos rct1cularcs, 1nediantc la 

representación de las derivadas t..·n kniiinos de los vak·ncs C(l?lücidos y/o desconocidos de 

la malla. Todos los modck.,s de diferencias finitas requicr.:n del arrc~lo reticular 

mencionado con los v:tlot-c.<> tnicialcs por tlh .. xklar en un cicr1o tu:rnpo : . 

.Se n1cncionó con antcnorid;1d que cl 1nodclo hid1·odin~'un1co cn1plea una tecnica 

explicita/irnplicita y t..•1 de tnu1s1x•rtc 011;1 frcnica explk1t;1. Lstos ténn1nos se reiicrc:n a la 

forn1a de expresar las dct·iv.1d.1s. L:.1 kcnica cxplic1t:i es aquella en 1..1 ciuc h.xtns las 

derivadas son expresadas con valores Cl.,noc11..ios; el csL1uen1a in1plicito es aquél que utiliza 

algunos valores <.k:sco11oc1dll~; JlUllo <.:Lin los conocidos. "El t"!'qucma explicito es, 

obvünnentc, 1111is sencillo de prO$ra1nar porque la solución p;1ra cada variable no 

conocida se escribe co1nplcta111cnte en función de valores conocidos, rnientras que en el 

in:tplicito debe resolverse un ,..z;rupo de ccuack1ncs sin1ultánca.s para 0btencr todos los 
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valores al n1ismo tiempo. Sin embnrs;o, Jos esqueinas implícitos dan una nutyor 

estabilidad ntatemática al modelo permitiendo emplear intervalos de tien1po más largos 

CFischer et al., 1979). 

Ul Figura 3.9 inuestra un csquc1na de Ja retícula, e indica los parámetros de 

cálculo del 1nodeJo que son: qx. gusto en la dirección x calculado al centro del extremo 

i:r.quierdo de cada celda, '/x. ,gasto en la dirección y caJculado .ul centro del extremo 

inferior de cada celda y h,
1

• 71,
1 

y C,
1 

que son la profundidad, h1 variación del nivel del 

azua y la concentt·ación pron1cdio en la colun1nu de agua, rcspcctivmncnte, calculados en 

el centro de cada elcn1cnto de la rnalla. Cad¡t una de estas variables es calculada para 

cada intervalo de tienipo definido previamente_ 

Para ta solución de las ecuaciones es necesario definir condiciones de frontera en 

todas las celdas perimctrulcs de la malla. Estas condiciones de frontera son: 

i) gasto en la frontcr·a constante. :-:;i d susto es cero. la frontera puede considerarse 

como una pared, 

jjJ la elevación del nivel del agua T/ 11 se calcula con ba.o;c en una st.'1-ic de coeficientes 

de Fouricr generada prcvianH.'lltl', a partir del C1.."'lllpnrt:u11icntr..., de la rnarea 

medida en el sitio, y 

iiiJ radiación, es decir, Ja transn1isión d1..~ inomcnturn (e11cr$1a) a tl'avCs de la frontera. 

Más detalles del csqucrna de solución de diferencias finitas .... .._111 dados por Taylor y 

Dean (1972). 

Adicionalrncnte, puede excitarse el 1no<lclo con dc.<>car:.:;as puntuales en celda:o;: 

seJeccionadas. c1..,n pre(.·ipitación y cvap1.,n1ción :-.obre toda la superficie 1nodelnda y con 

viento (considerando vckxc1dad y du-ccción) actuando S('bre todos los elementos de la 

matriz. 

Para rnodclar als,unas caractcn.o;tícas de la zona t;1ks con10 ron1pcolas, 

ampliaciones o contracciones de sección, escalones, islas, etc .• cuya escala es menor n la 

de los clen1cntos del n1odclo, se pueden incluir en la configuración del esquema reticular 

1·estricciones al flujo que semejan los efectos de dichas caractcristicas en ln hidrodinámica 
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del cuerpo n1odelado. La Figura 3. 1 O muestra las diferentes opciones de las restricciones 

que maneja el prograrua. Adicionalmente., el nuxlclo puede calcular el decaimiento a 

través del tiempo de la concentración p1·01nedio de la sustancia., en la totalidad de los 

cuerpos de ngw1 o en subregioncs estab1ccidas de anten1ano. 

111.4.4 Preparación del n1odclo 

Antes de aplicar el n1odelo es necesario rcali7.ar algunas acciones así como 

recopilar cierta información. La preparación del modelo consiste en la recopilación de la 

inforn1ación necesaria para ejecutar el progran1a~ construir los archivos de datos, realizar 

la calibración del inodclo y finalmente realizar las corridas necesarias para obtener 

resultados. Cabe n1encionar que la parte de la calibración n1erece especial atención, por 

lo que se desarrolla aparte dentro d~l inciso 111.4.5. 

IJ/.-1.-1.I Recapil:Jción de intbrJn:Jcióu 

La infonuación se divide en aquélla que se re(,,_·opiló dircct.artH.'lltc en dependencias 

de gobierno e instituciones de invcsti~ación, y la que se obtuvo a partir de las catnpnflas 

de medición en el sitio de estudio. 

climatológicos tntls relevantes, a.si como la fisio3rafia dr.:: la zona .. :v b se~:;tmda sirvió para 

definir parán1ctros tnles conK"' la evolución de los niv1..~Jcs del a.sua tanh.."1 en 1~1 laguna 

como en el mar y la concc:ntración de salinidad en diversos punt(.. .... <: d..: la laguna. 

La fisiografía de la zo1w en estudio se describe con dct;tlle en el "'Estudio 

Prelintinar de Ingenicria Costt.:ra. llidr<iuhc:i. e llidrolosica para el {Jcs~irrolto Turístico 

Isla Acnpulco - f'.ipa.'_~ayo" <Yútlcz c.·t .!!., 1 ~El5). La nsura 3.1 rnuestrn b. zona en 

estudio. 

Una vez delimit:ld:l la zona en 1..·st11d10 .'>t.' ubicaron las estaciones climatológicas e 

hidrométricas que se encuentran en la n ... -gión. La n•copilación de datos se efectuó 

poniendo particular intcrC.s en el periodo con1prcndido entre el 1 !.) de rnayo y el 15 de 

junio de 199G (28 dias), ya que este fue et periodo que se esL-ibleció para efectuar Ja 

calibración del modelo hidrodi!1ñ.mico. 
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Figura 3.1 O Diferentes Tipos de Restricciones al flujo 
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En cuanto a la información clin1atológica, se: i·ecopilaron los datos del 

Observatorio Meteorológico 805 del Scn.•icio Meteorológico Nacional, ubicado en el 

Aeropuerto Internacional de Acapulco, Gro. Es in1portantc destacar que, aún cuando el 

comportnnliento de Jos fenómenos n1ctcorológicos es extrcrnadan1cntc variable espacial y 

ten1poralmente, Ja ubicación de este observatorio pcrrnitc considerar .rJ pnon· que los 

valores ahí resistrados son representativos de toda la extensión de la laguna. En este 

sentido, se 1·ccopiló infonnación horaria de p1·ccipitación, cvapor.:tción y viento (dirección 

y velocidad). Las figuras .:.".. l 1, 3. 1 2 y :..~. 1 :{ ntucslran esta infL-.,rmación. 

En relación a la hidn . .."lmetrí:t. se tom.lron en cuenta los sastos l'C$istn1dos en el Río 

La Sabana, ya que para fines de aplic.:.tcion del n1odelo es necesario conocer el rézirnen de 

su escurrinücnto. La estación hidronlt:·tnr..:a 111.:is cercana es Tuncin::.;o~ ubicnda sobre el 

Puente del 1nis1110 no1nbre~ a unos seis kilómetros asuas arriba de la dcsen1bocadura. En 

la Figura 3.1 ·l se n1ucstra el rcsuntcn di.' :~astos. 

Cabe n1cncionar que las unidades que ct11plca el rnodclo son las in~lcs.1s y por 

ende, la información C)ll(." se prescnt.:1 tcndr;:i. dichas unidades. 

Dentro de las características fis1c•:;.df1cas dt.• la n.·:_~ión la 111.i.'> i1nt-""-Ortantc de definir 

fue Ja correspondiente a J.:1 bati1netria de la Ia~;¡;una y el tn:tr. con l;l finalidad de :_-.;cncrar el 

esquema reticular del modelo. F',tra el .._·aso de la la~una de Tres ralos ":·! la p¿1 r·tc de 1n.:.tr 

abierto frente a la zona de H:11T.1 Viej.:1. :-;c..· utiliz:1ron b:1tin1ctrías clabc1radas a fines de la 

década de los t.JO y principios d<.' l;.-..s 70 plir la Dirección de Obras ,\1ar·itnnas de._~ la SCT. 

La información de estas b:t tirnetd.1.-; se c1...--.111pk-nu!11to con l,ls proft1ndid:1dc.s n·sistrad:ts en 

las 39 estaciones en las cu:tles ;<;l' c..:tcctu;iron rncdicíone.'> de .'>al!n1,bd. asi con10 por los 

datos obtenidos ccin el levant;11n1t.·11t0 de ln:s sccc1oncs 11·:1nsve1·.saks del C'ta:rpo principal 

de la laguna, ~1abor;1d:1.s en l~)~),S p\.'l:· l111nueblcs de A...:ap11h._·.._.., y r".1p.1:~ayo, S.A. de C.V. L'l 

batimetría s1n1phficada de.· L1 Zlina .·.e 111uc:-.t1-.1 en J.1 i\sura :;_ 1 S. 

fl/A.·1.2 

Entre el 1 9 de rnayo y d I .S de .iunio de 1 !J~)G se llevaron :1 cabo tres carnpuilas de 

n1cdició11 par:t n1(.·dir ciertos p:tr~i.n1ctrcos neccs,arios para la catibntción del n1odelo. Estos 

pardtnetros fueron altur;t.s de n1arca tanto en el océano con10 en el interior del cunal de 
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desfogue de la laguna de Tres Palos, asi con.10 concentraciones de salinidad desde el mar 

hast.a la laguna, navegando a lo largo del canal de Bar1·a Vieja. 

Los niveles de nlarca se registraron con mareóg1·afos auto111áticos de registro 

electrónico, 3 instruntentos 111odclo MicroCTD y un instrumento tnodclo MicroTide, 

misn1os que se colocaron una sola vez a una profundidad conocida, se: activaron y 

operaron en el pc1·iodo sc11alado en párrafos antc1·iorcs (28 días). El registro de datos se 

realizó a intervalos de tiempo prcviatncntc definidos de 1 O rninutos y al final del período 

se vucüu·on en archivos de cornputadora para su análisis. 

Par.3 b medición de salinidad se utilizaron dos 111Ctodos alternos: primero se 

rcalizaror. n1edicioncs continuas de salinidad en .3 de las 4 estaciones donde se insta.laron 

los 1narcógrafos, ya que estos rnisrnos aparatos contienen instalados conductitnctros para 

leer salinidad y tcntpcratura sitnultlnca1111:ntc. AsinusnH.--.. se tnidió de rnanera puntual la 

salinidad con un conductintctro ntanual YSI n1odelo 3·1, .:n cada un;l de las tres ca1npañas 

de n1edición y en 39 estaciones dentro ck la b::_.;,una y el <.·anal de Harra Vieja. La ri~ura 

3. 16 ntucstra la localización de los rnan~ó:;ratos y dt· las cst;.ciont.~s de n1cdición de 

salinidad. Fueron renlizadas tn.·~ c:1n1paúas de rncdic1~.;,11 '.'>'una cu;1rt;i. :Hlicional. En Ja 

prin1era se rcnliz..-:tron rncdic1on1C"s de I.1 salinidad en \:1.s :7.:l c:-tac1c•ncs. adcrná:-; de ser 

colocados y puestos c11 fu11c1on.11n1ent.._1 i..._..,s C\lafn_1 n1at·cósr·af~1"; en 1.1 .sc:~unda carnpafia 

solan1ente se rcali7 ... 1.ron 1:1s nH.·rlici~.,nc.s de s:1l!nidad en l.1s nllsm.1s :~~ est:1ciones; en la 

tercera can1paúa se 1·calizaron J.1s rncd1c1ones de s:d111id;1d en las ::--;~J cst:iciones y se 

llevaron a cabo las laborr:.s de rccupcr:1ción de los rn.1reó.~raf0s. De <:stos cuatro 

rnareógrnfos, uno tuc coloc•d1....., en el n1ar a unos 1 ;JOO tn de distancia de la lí11ca de costa 

y los tres restantes dentro del cuc:q ...... ._1 de L1 L1:~una. I.o.s n1arcó$r·afo.s colocados en la 

laguna fueron reCUJ.">er~idos .su1 niav0r CPntr.ttic-rnpo. r11icntra.s que el ciw: se encontraba 

en el mar no fue localiz.:.Hh."1 inicialn1entc. L'>to obli:~ó a rcali~n· diverso~ esfuerzos 

adicionales para lo~ra1· su rccup·crnción, aunc¡ue sin cx1to. Se: con!:>1dcra que I.:i principal 

razón del extr:n.·io del aparato se dc:be :i que en un lapso tnuy corto (28 días) se 

presentaron tres huracanes que afectaron la zona: Ahna. Ekn·i.s y Calvin. 

La pérdid:.i de este 1narcósraf0 repercutió princ1pnln11 .. ·ntc en la falta de 

información accr·ca de las característica~ de la rnarca en el h.1.:..z;ar y que scrí.i usada como 

condición de fr1.....,ntera. rnoti\.·o por el cunl fu~ necesaria la itnplemcntnción de una 
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Hidrodin.ánlica de Estuarios Métodos de Análisis Hidrodinámico 

can1paña adicional. En esta ocasión la campaña consistió en la lectura de datos de Ja 

marea. Jeídos directan1ente sobre una regla instalada y nivelada en Ja zona. Dadas las 

fuertes condiciones de oleaje, Ja rc3Ja htvo que ser colocada de ntodo que se encontrara 

resguardada del 111ismo, por lo que se colocó en la desembocadura del rio p¡1pagayo detrás 

de Jn barrera litoral. Las lecturas fueron realizadas durante tres días a intervalos de 1 

hora. La Fígura 3. 1 7 ntucstra los registros de los tres mareógrafos colocados dentro de la 

laguna. 

Cabe 111cncion;tr que si bien se contó con los datos de J;_¡s Tablas Nu111Cricas de 

Predicción de Marcas (Sccrcta1·ía de ,'\..1arina. 199G). los datos rnüs cercanos n la zona en 

estudio no eran representativos del todo, debido a que estos datos. que correspondían a 

Acapulco, se encontraban en una bahía que ocasionaba la disipación de la onda de inarca. 

Este 1nisn10 fenón1eno octtl'ría en cJ lus,ar· de 1:1. colocación dt.~ la re~Ja de n1cdición, por Jo 

que se decidió adoptar la un1plitud de la rnarca de Puerto An:~el, <.._Jax. que rc_'{istra datos 

en n1ar abierto, y coinbinarla con el periodo de la r11arca obtenido en b can1paña de 

medición. De este n1odo, la rnarca que: fue ~mpkad¡1 para el rnodclo .se presenta en la 

Figura 3. 1 S. La definición de esta marca <;ir • .:ió p:tra definir Ja.o;; ClH1dicioncs de fr0ntera 

pura el modelo. 

Los dentas datos obtenidos en carnpo sirvu:n:.,n para idcntir1car dn.<> condiciones 

distintas del sislctna, una inicial. con b cual .:.HTam .. :ó c:I modelo, y otra final que .sirvió de 

comparación y verificación de los resultados calcu!ad..._-,s pc•r el n1oddo. La cornparación 

de resultados del rnodclo con la:> condic1ln1cs rncdidas y el :1ju.stc del modelo para obtener 

predicciones sinülares a las ntcdidas .'ic Cl."lnoce <.Y•mo t.•! ;.vi~·e5~" de c:1/Jbr.7c;..5n. rnismo que 

será abordado en el inciso JIIA 5. 

lfI.4.4.3 

Estos archivos son Jos que proporcionan Ja infc1rn1ació11 necesaria par:t las corridas 

del modelo. En ellas se 1ncluyc.:n los datos de precipitación, cvarx---,ración, cscurriinicnto, 

profundidades. fricción, obst.:ículos tales cotno rompeolas, intervalo de ticn1po, tamai\o de 

los elementos cuadrangulan:s y de l.1 matriz, entre otros. 
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Hidrodinámica de Estuarios Métodos de Análisis Hidrodinánlico 

La preparación y calibración del modelo son etapas fundamentales para la 

correcta aplicación del mismo. La preparación de Jos archivos del modelo in1plicó una 

serie de trabajos para definir la extensión de la superficie a n10dclar y la configuración de 

los cuerpos de a.,gua y tierra discrctizada con eletnentos reticulares de geon1etría 

cuadrangular. 

La aplicación del modelo hidrodinárnico se realizó en dos partes, la primera, de 

inayor 211a,gnitud territorial, c.:>ns1dc1·a los procesos de circulación dcJ sistcnia 

con1prendido entre la La.guna de Tres f'alos, el sisterna cstuarino r:t Salado y el canal de 

Barra Vieja, con clcrncntos rctkul..ircs de 70 n1 (2.2~1.7 ft) p<..w ladl.."l, p.ira sitnular en 

intervalos de 20 segundos. .-\ esta pnn1era ¡_--.arte ,-.e le co11oc1ó c<..1n el nornbrc de 

"n1acrornodelo~: L:t scsunda parte, :i una escala tncnor, s11nuló cxclu.sivarnente los 

cuerpos de agua del Desarrollo Turístico Isla Acn.pulco - Papasayo, a través de un 

esquema de=" clcn1entos reticul:.trcs de 15 Itl (:10 ft) por lado en intervalos de .S ses,undos. 

Este subntodclo pcnnitc 0btcncr n.:sultados CL..,n n1;1y1..~r dcf~1lk en la zon;i donde se 

construirü el proyecto turístico. ./\ c.sta sc3unda parte se k lLtnh~ ·"f!1/L-n..,.•n.._--..¡.:."1'---,-·: Las 

figuras 3.19 y 3.20 n1ucstra11 los csqucrnas rcticulan:s 111cncionadc•s. 

Los archivos de <latos son preparados en ardtivos ASCII n·cotH.xihlcs para el 

lenguaje Fortran, por lo que cada celda dc..·l an:lllV<..., ~'~ encuentra pcrft:ctan1cnte 

identificada por el pro¡;;ranta. Es por esto que re.sulta nHIV 1u1r-....--.1·ta11tt.· el escribir 

correctainente los archivos de datos, pues el pro.s,nu11a puedt.'. internunpirsc súbitamente 

al no hallar los valores correctos. 

Ill.4.5 Calibración 

El proceso de ca1ibra.ción consistió en el ajuste de diferentes parámetros tales corno 

coeficientes de fricción. proiundid.:J.dcs, rasgos n1orfok\sico.s unportantes, precipitación. 

evaporación, etc .• con el fin de llegar a si11:1ul;:ir lo n:tcjor pos1blc, las condicionc.s medidas 

a partir de las can1pai1a.s de n1cd1ción. 

El pr<..~eso de calibración se realizo con los cl.:ltos conocidOs proporcionados por los 

znarcógrnfos, es decir, se sirnuló el func1onan1icnto de la lazuna sin co1nun1cación con el 
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l 6.S83 Elementos Cuadra.ngulnrcs de 1 S x 1 S m (SO x SO pies) 

Figura 3.20 Esquema Reticular del Modelo de Det..1.lle de 
la l\.1arina y los Cnnnlcs Interiores 
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mar para un período de 28 días, periodo en el cual se conoce bien el funcionamiento de 

Ja laguna. Por ende, el esquenta empleado para la calibración fue el del macromod.elo. 

Después de un importante nümero de corridas del programa (cerca de 20), el 

modelo se consideró como calibrado. Dentro de los datos que fueron calibrados, dos de 

ellos tuvieron una importancia mayor, que fueron la precipitación y la evaporación, 

mostrados previamente en las figuras 3.1 1 y 3.12 DcspuCs de un laborioso proceso de 

ajuste, se definió la precipitación. y la evaporación representativos del sistema. Estos 

datos representativos se prc:-sentan el las figuras 3.21 y 3.22. 

Finalntente, b etapa de calibración se resume en: 

i} la corrida que reproduce las condiciones iniciales antes de la calibración 

ii) la corrida par.a la cual el n1odclo se considera calibrado, es decir, cuando se han 

obtenido los resultados medidos en can1po, mediante cJ ajuste racional de las 

variables susceptibles de serlo. 

La calibración se realizó para los tres puntos en Jos que se contaba con d,1tos de los 

mareógrafos; con10 ejcn1plo de 10:1 calibración, la Fi;.?;ura 3.23 rnucstra la rrintera corrida~ 

antes de Ja calibración. y la ri$ura :~_2.4, rnucstra la corrida l"n la que St" Iosró la 

calibración del tnodclo. r.s apreciable a sirnplc vi.<>t.:t, cúrt1L"'> 111t-.diftcando al_sunas 

variables es posible reprcscnt~1r ficln1enk el funciottantiento de l<i la,"11na cc.,n el rncx1do 

hidrodinUmico; sin cntbar;.:;o. y lejos dl..· ser una .">itu~1ción raµida ._.., .sencilla. 1:1 c;11ibraci(;n 

es muy importante. De forr11a scrncjante ~;e obtttvo b caltbraci1Y1 en lci:; otrl.."'>S ck~s puntos 

en donde los rnarcó,:;;rafos prC'lporcionaron inforn1ac1ó1L 

La verificación de i.ictorTs calibr.1dl,S en el n1t~dek.., h1dn:-<iinan11co aplicados ahora 

al ntodelo ele dispcrsion y difusión cons1s.tH:• en :;cncra1· una corri ... b de ~8 cii~1s con base 

en Jos resultados de hilfrc•d1n:i1nica del 111acro111ocklo (Cl.~f1cicntcs de rouncr que 

reproducen sastos y clcv.l...:il)!les del a~u;¡ en e.ida celda). de tal íorn1.1 que. 1ntroduc1cndo 

con10 dato Jos valores iniciales de Ja .<>allnidad 1~ualt"s a l0s rc:~1s.trad0s en la printcra 

cnn1paña de ntcdic10n. el nKxido rcprodu_1cra las Ct)nccntracioncs zncdidas tanto en la 

ses,undn con10 en la tercera cantpaila. 
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Los resultados de la corrida de verificación se resumen en las figuras 3.25 a 3.27. 

La Figura 3.25 muestra Jos valores de la salinidad prom~dio en cada una de las 39 

estaciones, los cuales se utilizaron para definir las condiciones iniciales. Las fisuras 3.26 

y 3.27 muestran los valores registrados en las nüsmas estaciones a los 14 y 28 días 

respectivan1ente, correspondientes a la scs;unda y tercera ca1npaflas de 111edición y los 

valores de concentración calculados en los nüsn1os elezncntos de Ja nrntriz que 

corresponden n las 39 estaciones y para los mismos instantes ( 14 y 28 días). Como 

puede verse, los valores calculados se ajustan 1nuy bien a Jos valon.'s 1n~didos, por lo que 

con esto se aceptó que el 111odclo estaba calibrado. 

IJI.4.6 Resultados de l11drodimim1ca 

Al igual que en el caso del rnodelo sirnplificado, fue necesaria una sitnulación 

hidrodinámica y un.a de dispersión. Como ya se dijo, TRANQUAL es un modelo que 

proporciona una n1ayor y mejor inforrnación sobre el con1portamicnto hidrodinámico y 

de dispersión. 

Tanto el plnntcantiento de los objetivos corno la clabor¡_¡c1on del csh1dio tuvieron 

como zncta justificar desde el punto de v1.sta de c1n.-11la..:1c>ll y calidad del ag\..1.4.t, la 

factibilidad an1bicntal del pn,_iyt.·cto del desarrollo turístico. 

La obtención de k1:-. r·esultad~•:-. fta: posible :-.oh.) al hal.."JCrsc concluido 

S.."ltisfactoriarncntc la etapa de cal1brac11._"•n. tal con10 .~e de:-.cribe en h-,s 111c1.sos pn:ced<:ntes. 

Asinlismo? co1no se 1ncnc1011D ccin ant\.'riorid:1d. se sinutl.1ron k-,s efectos parn el 

rnacromodelo, pi_-,r un lado y para el 111icn ... 1modck". por el otn.--.. 

/.11.-1.6'_] 

Esta prinlC'ra parte d0cun1cnta en un rnarco rc,'>';il111~1t los procesos de circulación 

originados para la <.tpcrturn de la ban·a dd Cana] de Barra Vieja, en el sisten1a 

contprendido por la L:1:~una dt.• Tres f'alos, el sistcn1a cstu.:inno El .Salado y el Ca.na! de 

Barra Vieja. 
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Hidrodinámica de Estuarios Métodos de Análisis Hidrodinámico 

Uno de los datos fundamentales que el 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 

volúmenes resultan de la sun1a de los gas:tos que pasan a travCs del tiempo por alguna 

celda de control definida preví.amente sobre el canal de Harra Vieja. Se establecieron dos 

puntos de control (que fueron los inismos para el macromodeJo y el nucromodcJo) para Ja 

medición del prisma de marea (Figura 3.28). Los valores de flujo y reflujo calculados por 

el lTl.aCrornodelo se n1ucstran en la Tabla .:.~.8. 

CANAL l lL ACCL'>Q. p¡:s1·1 !l:S l H.:[_,\ ,'\1ARINt\ 

2'707,7I4 ~··· 1 1,2~);> ~'771.:.!.71 

En la Tabla 3.S puede apreciarse._• una pequcfla difcrcnc1.t cntn: Jo.s volúnlt_"tlCS de 

flujo y reflujo. Estas pcqucüa.., diferencias se dcb<..'n a que, al simular la .t¡"'Crlura de la 

barra, se produce un efecto de ahnaccnanuento lt·nirx--,ral debid1..." a J.1 d1f1.-·n.:-n1...·1a de niveles 

entre la lasuna y el tnar. 1:ste c(cctc• de._• :1!rnact.'nan11e11IL' tiende a dL'.'>.:lparecer una vez 

que el sisten1a ha alcanzad1...~ t.·l cqu1hbn....... Asii11is1110. '>t.'" ._..,b-;crva '-JlH.' hay una difrTc11c1a 

de volúnu:ncs de 32, 15·t. 1n:1 en tlu_¡.._-, y ... le 1.:.~1.~17(; 1n·1 en n.·tlt1JL' entre k•.s puntos de..· 

control. 

present..1. en la rnarina en cad.i. 1...·1L-lo de rn.11·c;L 

LJel anahsis de !.1 1nfc..""'nnac1011 et"t·ctu:t...hJ 1...·tin a11tcn<..•t·id.1d .'>e desprende que el 

volutnen medio de a:.:.ua cc,11tcr11do c11 l"! .<:1<.tcrna cc•r11¡in.·r:di:..h-, p~-,1· };¡ La,<.:una dc Trt_•s 

Palos, El Salouk1, el Can.1! dl· n.1tT.1 V1c.i:i \. !.1 nt:1rina. t"> de ~0·1 n1iJh-,1w" ck tn·\. r:J pri.o;;rna 

de n1area calculado por el Hll'dck-,, .: .... d<:c1r. :!'707.71-1 n1·'. n..-prc!>enta 11n1can1entc el 

1.33<:\'• del voht111cn de !:1 Ll:.;:un.t. [! .S:lladt•. el canal de A.ttT~I \'1c_ia v la rnarina. por lo que 

es de cs¡."">Crar que: ni lo.r, nivc..·lcs n1 la calid.1d de a:.;ua en !.1 la~un.1 ~L' vc:r<in afectados 

considcrablen1ente ante.' l.1 c...--.nlunic.1c1l"11 pcrn1:111c11te con el n1ar. J:n otras palabras. 

rnicntr.as los niveles en la ZC>1141 de la rnarina y t"rc._•ntc a Barra Vieja oscilan de rnanera tnuy 

semejante a la nuu-c..·a establecida. 1<1 0scilación en la Jas11na scr.i muy pc._~q11t:fu1 debido al 

amorti..:;;uarnicnto de la onda de rnarca. 

14Z 



Figura 3.28 Ubicación de 1os Puntos de Control pum el Cálculo de 
Vol U menes de flujo y Reflujo 
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En cuanto al patrón de circulación del sistetna. 7 las figuras 3.29 y 3.30 n1uestran 

vectores de velocidad máxima del flujo y retlujo obtenidas en la n1alla del macron1oddo, 

respectivamente. Estas figuras n1uestran cón10 se encauza el flujo cnh-e las escollerns, en 

el canal de Barra Vieja~ así corno en la laguna. Ln rnagnitud de las velocidades de estos 

vectores puede ap1·eciarse 111ediante las isovelas (curvas de igual velocidad) de las fisuras 

3.31 y 3.32 para las nlismas condiciones. En estas fi.'."uras se aprecia que las velocidades 

de 1nayor n1agnitud corresponden a las condiciones de reflujo. al pn:scntarsc velocidades 

de entre 0.7 y 0.8 rn/s en et canal de narra Vieja y el canal de acceso entre escolleras, 

nücntras que en el cueq,XJ de la laguna Cstas son rncnores a 0.1 rn/.s y en la zona de El 

Salado7 n1c11ores a O.Z rn/s. 

En cuanto a la autoconscrvac1ón del canal de ~tcceso, que no es un aspecto 

prin1ordial de esta tesis. se con1enlarü nt<is adelante en el n1odclo de dct.:illc o 

micromodelo. 

Con el anterior análisis hiclrodinürn1c1.' ruede conchursc: ... 1uc la cornunicación 

pernianentc con el in.ar pcrnutc una n:sulaciún t:fic1c11tc de los nivele<; en la l:1.$Ut1a, pues 

éstos no sufrirán una gran variación: cte hecho. podro.in evitat·se los alto~ niveles que 

alcanza. la las;una en C-¡.x-,ca de lluvbs que ponen en nes;l.l' la se;~nndad del Acropuert ... , 

Internacional de Acapulco, dado que el 1n;ixin1n nn:el que alc:n1z.u·;i l.1 L1~~una ~cr:í 

ligeramente 1nayor que el nivel n:cd10 del 111ar. I'c'l" h .... qtH .. ' tc•ca a la ~~1...,na e..;tuarina de 1:1 

Salado, el intercan1bio de a~ua irnpactaro.i. fav ... -..rablcn1entc ,ti s1-;lcn1a. al pernutir una 

n1ayor circulación y mantener rnveles rc:~11l.1rc ... en este cucrp .... ""> de a~u.i. 

De este n1odo, el :in.ílis1s hidn:xiu1a111i._-... .., pennit11..-.. L.L..,nc:lnü- que el ll?lJJ:lCtL.., rc.~ional 

ocasionado por la con1un1c.K1C•11 p(..·rnt.incntc c011 •. :1 tnar, ser.i. de pe.111cf1a 1na~nituct y en 

todo caso de tipl."'! l.tvcirabk ante la p ... -..->ibil1d.1d LlL· 1·c::!;ular 1\lvck·:-. y p1.·rn1itir rnayor 

circulación en 1~1 la~una y i:l Sal.ldo. 

I/1.4.G.2 

Et modelo de det.:ille de la tnanna y sus canales intcrion.-~. o rnicromod.elo, fue 

construido con ta f1nalid.'td de estudiar a detalle los pr1...x:csos de circulación y de 

transporte en el nesatTollo Tu ristico Isla Acapulco - Papa_-;ayo. En esta etapa se simula la 
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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 csquc1nas reticulares, el 

micron1odelo~ requirió de ;tlgunos ajustes para representar 1nejor al~unos clcrucntos. Por 

un lado, en el ca.so de las escolleras a la entrada del canal de acceso. que fueron 

representadas 111ed1ante constncciottcs al flujo, en c!>ta ocasi..Jn s1.· pn:scnt.aron con10 

clen1entos de tierra; la geon1ctri:.i de la rnarina fue r1.•p1·cscntada n1ú5 ficln1cntc 1ncdiante 

los elementos de 15 ntctros J-""'Ol" lado; se representaron los pcqucf1os rornpcolas a la 

entrada de la marina corno constrici.::i01u_·s al flujo; y, finalincnte, se establecieron las 

condiciones de frontera, incluyendo la rcprc~c11tación de la variación de nivel en el canal 

de Barra Vieja por 111cd10 de una serie dt• fouricr cu)'LlS cocf1ci<-"ntes se ohtuvicron como 

un producto del rnacrcnnodelo. 

AJ isu.at que para el 1n;1crnn1och:lo. fuercn1 c.tlculados los Yoh1111cncs de agu.a que 

entran y salen del sistcrna en un ciclo de rn;trea, es decir, el pri~;n1.1 de 111area. l:stos 

volümcncs fueron calculad.._-,<; 1.-•n J.._1s t111s1nos puntos que par·a el 111acn._1nKxiclo y llenen la 

finalidad de obtener resultados rn.\.'> pn·cisos. ,\si. lns volurncncs d1,_~ tluj..__.., y reflujo 

calculados con el nlicrcHnLXit"lo ~e pn.·~:cnt:u1 en l:i Tabla .3.~)-

CANAL rn: ACC!:so. ANT1:....,; pr: LA ·'-lt\KIN/ .. 

nujo [m·'] l\.eOuJO lm 'J 

2'744.752 

Los volún1c1u.:s calculados. aquí son hs;•..:ran1cntc difcn=ntcs a los de la Tabla 3.8 que 

muestra los respectivo!> vc.~lurncncs c:ikulados con el tnacr·ornodclo, y dado que el 

rnicrornodclo es un csquctna de det:dle de! sistc1na puede considerar~ que ¡:x-i~.cc un 

grado mayor de aprox11nac1on a kis datos rea le~. 

Una vez tn.:.i.s, 1.i difcrcnci.1 de volúmenes entre ;:unbos puntos de control 

representa, tal con10 ,se indicó anteriorntcntc. el almacenamiento dentro de la mu1;na y 

los canales intcn0rcs. 

14~ 



Hidrodinámica de Estuarios Métodos de Análisis Hidrodinámico 

En cuanto a la fluctuación de los niveles en la marina y los canales interiores~ ésta 

será casi igual a la variación de la marea. debido a su cercania con el mar y al volumen 

de agua que alntacenan. La máxima variación de niveles en relación a la marea se 

presenta en la parte mas alejada de los canales interiores, aunque en l'calidad es muy 

pequeña. En otras palabras, puede dccü·sc que el nivel del agua en la nmrina y sus 

canales internos carnbia uniformernentc. 

Por otra parte, el patl"ón de cü·culación del sislcma n1ucs11·a cómo se cncauz...1. el 

flujo en el canal de acceso entre escollcn1s y la forma como entra y salt.! de la n1arina y sus 

canales internos. Las figuras 3.33 y 3.34 ntuc.stran las velocidades n1áxinu:1s en 

condiciones de flujo y velocidades máximas en reflujo, rcspcctivamenk, y las fisuras 3.35 

y 3.36 muestran la rnas,nitud de la velocidad ntcdiantc isovdas para las rnismas 

condiciones de flujo. 

En estas figuras resulta interesante (·1bscn·ar el efecto de chnrro que se presenta 

por el encauzatniento del reflujo entre los ront¡."'Colas, ya que puc:dc ser un aspecto 

importante por considerar al evaluar lds rnaniobras de nave:~anon en la zona (al 

respecto, cabe 1nenci0nar que la n1a3,n1tud de las l..."(,ri-icnlc5 t.1nto en canal de n.cccso 

como en marina y canales internos, no llene valores 111uy .lltos. J-'l0r lo que scs,uran1cntc 

no causar.i problentas ~1 b n3vc,sación (llruun. 1~173)). .\! 1;~ual que para el 

macromodelo, las 1nñxirnas vt"lncidadcs :;e µresentan en !,1 c.:ondrciún de reflujo, llegando 

a ser de hasta 0.64 n1/5, nlicntras que dentro de la n1arina y los canales internos, la 

velocidad es de n.pcnas O. 1 mis. l:.-;tc valor de la vckx:idad es nuis aproximado al 

obtenido con el n1acron11..-xlclo, pues se han rcprod.uc1do las condick)ncs de la zona del 

canal de acceso con nn1cho mayor dct.lll\.!', ya que el :irca en planta de cada clcrnento de 

estu rcticula es tan sOlo el 4.C.'."<• ckl úrea en planta de los clen1cntos de la retícula del 

macromcxielo. 

Sin cmbarzo~ puede ser que ante la nueva condición de con1unicación permanente 

con el mnr, exist4.-.n zonas c11 las que exista el riesgo de erosión en las paredes de Jos 

canales; si se diera esta situación, seria necesario proteger las tnllr~encs con algún sistemn 

de estabilización de taludes. 

1!'>0 
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La importancia de conocer los valores que tonta la velocidad en el canal de acceso 

es et poder aplicar alglln criterio que pcnnita evaluar la cnpaci.:1.nd de autoconservación 

de dicho canal. Para evaluar esto se rccon1ienda consultar los criterios propuestos en el 

Manual de Diseno de Obras Civiles (Cf'E. 1981) y llruun., (1973). 

JIJ.4.7 Resultados de dispersión y difusión 

Como yn se rnencionó con anterioridad, In obtención de resultados del modelo de 

dispersión y difusión se da una vez que ha sido corrido el modelo hidrodinárnico y éste 

proporciona series de tiempo de niveles y velocidades en c:tda celda de la nia1la, las cuales 

ll su vez pueden ser reproducidas postcrionncnte a travCs del cálculo de funciones 

matemáticas basadas en scriC's de Fouricr. De esta 1nancra la p:irtc hidrodinámica de 

TRANQUAL establece tres funciones por ccJdn y después la p.:1rlc de dispersión las 

reproduce para calcular l:is Cündiciones ils1ca:-; que provocan el frnómcno de dispersión y 

transporte de sustancias contarninantcs. 

Al aplicar la parte de dispersión y difu.-;i(in del lllL)dcl...--i en la 1naILl de n1enor 

resolución (n1acro1nodelo) se puede pcLinost1car c.:I c11nb10 de s.11inidad en el sistcn1a 

fonnado por la La,guna de Tn:.'> F'alos, d sisterna estuarillL" [[ S:1!ado, el Canal de Barra 

Vieja y la rnarina. E...., de i:spc1·ar que U rnar-i.na tcn:-."';;1 practicatncntc la rni.<:tna salinida<l 

que el tnnr debido a la cercania con el 1111szno, plll" Ji.._-, que d e.stud1.-, prcvcc Jo.<; posibles 

can1bios en Ja salinidad de los dcrn;is c11e1·1x,s acuat1cos. 

Adicionaln1cnte, la ;1phc;:1c1ón en la rnalla de rn:-iycw rc:-0Iuc1L'>n (nticronuxiclo) esta 

enfocada a conocer la rnanera en t1 qttL· un conta1ninantc derra1nado accide?i.tnln1cnte en 

la marina can1bia su concc:ntración con el t1cn1po dcbid0 a la disµcrsión y difusión. y 

poder proponer soluciones p;tt"a cvitai" el cstancan1icnto del :1,~ua con un patrón de 

circulnción más eficiente. 

I/1.4. 7.1 

El 1nacrornodclo 1ic11c._· Ct.."lllL" fi11~1l1dad la calihrac1ón de la parte de dispersión y 

difusión y el pr·onostic.1r Jos posibles c1n1b1os en la salinidad c0n10 con.secuencia de la 

co1nunicación pcrn1ancntc con el r11;1r. 
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Co1110 se n1encionó en el inciso 111.4.5~ lo primero que se reulizó al aplicar el 

n1odelo de dispersión fue una cordda que verificara la calib1·ación del nüs1110. Cabe 

i·ecordar que esta calibración fue i·eulizada para el modelo hid1·odinámico por lo que 

resulta necesario realizar una corrida únican1ente de verificación para el n1odelo de 

dispersión~ cuyos resultados fueron ya discutidos en el inciso n1encionado y inostrados en 

las figuras 3.25 a 3.27. 

Una vez co1Toborada la calibración del modelo de dispersión se elaboró el archivo 

de datos correspondiente a l.1s condiciones iniciales del modelo ;.'e dispersión del sisten1a 

1·egional (n1acron1odelo). I:stc archivo de datos consideró una concentración inicial en 

cada celda del csquerna co11 la barra abierta; en la zona de tnar, en Jos linlites de! n1odelo~ 

se definió corno condición de frontera Ja concentración de salinidad medida en las 

campañas que resultó ser de 34 ppn1 y, finalmente. consideró condiciones 

hidrocJirnato1ógicas r11cdias anuales (cscurrirniento 1ncc1io del rk., La Sabana. prccipit:ición 

y evaporación medios y vientos medios). 

Para poder reproducir ... ·l Cl"lllportanticnto l11drodin:ln11co dd sistcn1a ante 

condiciones hidroclitnato1ó3ic~1s rnedias anuales, se efectuó una cot-rtda adicional del 

modelo en su parte hidrodin:i1nica co1TCSP<..""!1dicntc a tn·s c11.:k..,._ cc.,n1plcto.'> de 111:.i.rca. c0n 

condiciones n1edias anuales de ~ash.'>S en el Rio La S~1bana, cvapo1·.u:11...'in y pi·cc1p1taci<..'in y 

viento (en dirección y vcloc1dad). 1 ... 1 1·~1Z1..ltl de h:.ibl'r c1..1rndo el n1odelo h1drochn;í.1nico 

para 74.ZZ horas (tres cicl1..,s de n1.1n..·.1 cornpk·tü.'>-, en los quc el 111Cldclo alcan7..::l 

estabilidad), obedece a la ncct·s1d~1d de obtc11c1· los rcspccttvo:> c1.....,·fic1l·ntcs de Fl..."'urier que 

representen los gastos y ck:v.1c1n11cs c ... .,rn:.spondic..·nlcs a ...J1ch.1.s c1..,nd1cioncs nH~dias 

anuales. 

La corrida de la variación dl.' Ja ~;1linidad ~.e cfcct11ó s:n1ubndü ttn rcriodo de seis 

n1escs, con la posibilidad de extenderlo :c;i .1.si .se hubiera C<.)tl!Üderad,, necesario al analizar 

los resultados. 

Con la finahd,1d ck faL·iht-.u- l"i an.11is1s de lo-" resultados de esta c1..n-rida y poder 

111anipularlos en fonna :n~i.s cilcicntc y clara, se dividio la zona en estudio en seis 

secciones, tal con10 se n1ucstra en b ri:.;ura 3.37. Lts zona!; 1, 2 y 3 representan a la 



Zona 4, El Salado 

Zona~ 
canal de Barra Vieja 
Incluye la Marina y 

los Canales Interiores 

Zona 6, Mar Abierto 

figura 3.37 Zonificación del Macromodelo para Análisis de Re.lullados 
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laguna de Tres Palos, la zona 4 a El Salado, la zona 5 al canal de Barra Vieja y Ja marina y 

la zona 6 al n1ar abierto. 

La forma de analizar los datos en cada zona se realizó con base en promedios de 

las celdas que las confonnan. Las concentraciones iniciales protncdio (volutnen total 

entre masa total) para cada una de las zonas fueron: zonas 1, 2 y 3, 2 ppn1, zona 4, 5.98 

ppnt, zona 5, t 7. 15 ppm y en la zona ti, :~4 ppn1. 

El 111odclo se estabiliz;.l aproxünad~unentc en b k1·ccra scrnana de si111ulación, bl 

coino lo ntuestra l.:t Fisura 3.38. Est.a fi.'._l;ura 1nucstra claran1entc la variación pron1cdio 

de lu concentración de la salinidad en d ticntJ..Xl, mostrando los picos que correSJXlnden a 

cada uno de los ntáxilnos y 1ninin1os de la ntarea c011sickrada. Puede observarse 

claramente que existe una rnuy leve variación en las c0nccntraciones en el n1ar, to que se 

debe a la salida de asua t.:on incnor conci:nlr:1ción de s.1l1111dad pc.r la boca de la las.una, y 

que puede considcntrsc conlo d"-·spn~c1abk; la zc•na del Canal de H.trra V1<.·ja pn~senta u.na 

ni.pida variacion, aunque no d<." ;..:.ran t11.1.:_.:,11itud. en n~·laca-in a la s.alinidad on;~inal, ntistna 

que se cslabili:.ca :q . .,1·"-,xi1nad:11n"-·11t<.: :1 lu'> l ·t dia.s tk :-.11nul.lción; 1.1 .sahnict;;d en b zona de 

El Salado prcsent.a tan1bu:n 1111 h.:_.;.<..·n-. 1nc-rcn1"-·nto en co111¡..,.1r:1c1l1n ccn1 la sahnidad 

origtnnl, kl:;rando e.stabil17.Jr:-.e ;q.Jt·oxi:n.1d.unenli.! a lo.s :! 1 dí.ts de :-.111111lack.:..n; finaltnentc, 

la zona de la la;;un.1 de Tn._"'; i':1k1s t'"j pi-:11.:t1c:unentc una linea hc•!"izontal. ¡..._,que si.-.;nifica 

que la v.:u·iac1on de la C1."'rlCt.'tllr:1c11.-'-.n .le 1:1 salinidad en la b:.:;una es dc:-.pn.·c1abh:. 

Del nti:">nh..1 tllt"'-k,. .-.l· h:111 1·epr·0th1cido en las fi:~t1r:1."i .:_::;.:{~l y :i..--to las 

conct:ntr.:icit,11<..'S nLixin1:L"> y rninitnas dt: ~;alinid;1d que se pn:s'-·ntan ,.n el sistcn1a en 

estudio, rcspcctiv;in1t·ntc. 

La Tabla 3.10 nluestra un rcsurncn de lo antes c'-.,n1entado e ilustrado~ las 

concentraciones pron1cdio, las 1núxünas y las nlinin1as en ca.._'a una de las ?..onas en 

csludio del sistcnt.i. Cabe n1cncionar que las concentraciones n1:i.xin1~1s y tnininuts ~n 

instan trincas. 
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Tabla :~.10 Concentraciones de salinidad 
promedio, máximas y minimas en el sistema 

c .... "'l N ct:N TRACIO N ( m) 
l\.\AX1r..1A rROMt:n10 

1.n:.., 1.t-i-:-i 
10.~)8 

MINIMA 
1.8$ 
4.7Z 
18.74 

De este modo, el rn.cx:ielo de dbpersión y difusión previó que, en prornedio, la 

concentración en la zona de 'E1 Saludo au111cntó un 27':'6, en la zona del canal de Barra 

Vieja un 53% y tanto en el cuerpo principal de 1.1 lagun"1 con10 en el mar, prtlctican1ente 

no cantbió. 

Estos resultudos tienen la finalidad de servir con10 referencia para decidir si 

existirá algún i1upacto al establecer la contunicación pcrnrnncnle con el nwr; ~ priori 

puede decirse que las condiciones de concentración en la la$un¿1 no v~u·ían por efecto de 

la apertura de la barra, por lo que no se provocarü un in1pacto de :-:;:ran 1nagnitud7 

negativo o positivo en cll.i. Qtu7..;.í. el ii-npacto de.~ nwyor 11npL-,,,rt:1ncia :-:ca el que se 

presente en el s1stcnul cstuannci :Cl Salado, al pcrin.·u1t.·t..:er con nivek:-; constnntt.·s y 

conccnh·acioncs de salinidad que pc.:rnlitan dcsarrotl~ .. r la acuacttltur:i en esta zona de una 

tnancra ordenada y no de 1nancra pcri .... ~d.1ca e inciet'1.:t. 

Jil.-1. 7.2 A'csult.·u ¡ • ., .... , !<:'" 1 rr11L ·n ln1r:_-,.fch., 

L..'1. p:trtc de dispcrsion del nlicn."""1nodck) describe l.1 cap;;icidad de la nu1l'ina y sus 

canales internos t~ntlo en tiempo co1no en e'>pacio, para desalojar contantinantes 

derratnados accidentaltucntc en esta zona y en $Cncra1, los procesos que sobiernan la 

calidad del ."l:z;t1:1 de estos cucrpos. A continuación se presentan los resultados arrojados 

por el n1odclo en el caso tk un cont,tni.inante dcrratnado en la ntunnn. Corno se 

mencionó anteriorn1entc, es posible rcalt? .. nr esta sitnulación para el caso en el que el 

contantinantc sea dcrratnado en ...::ualquicr otr~l zona, con10 pL"r ejen1plo, en los canales 

internos. 

IGZ 
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Al siinular un derran1e ideal en la zona de la ntarina excluyendo los canales 

internos, se considera que se presenta una concentración de 1 00% de saturación en toda 

el á.rea. en planta, es decir, en aproximadan1ente 100,000 1n2. Esta aseveración resulta 

un tanto in1p1·obable, sin e1nbarso, se consideró con10 un caso cxtren10. La Fi.gura 3.41 

muestra gráfica1nentc la zona en la que se ha derran1ado el contanunantc, el resto del 

sistenta posee una concentración del 0%. Esto pcnnitió .:u1nliz:1r y evaluar el 

con1portnnücnto tanto en la zona ori:_.;in:t ltncntc cont~m1nada como su interacción con el 

resto del sistema. 

La Fisura .?>.42 n1ut.·stt·a el d.cc;unüent0 de la concentración de un conL"l.n1inante 

de:rrntnado en la inarina y la concentración del contaminante en los canales internos de 

acuerdo a la zonificación planteada en la ri$un1 3.41. l'u(.·dc ap1·cciarsc en la fisura 

3.42, que la concentración del c..._-int~uninantc en l.1 111.i.rina decae r:ipidamcntc 

trans1nitiendo la ntasa de CL111tantinanh.· a los canales itttct·nos de la n1arin¿1 y hacin el rnar 

y hacia la laguna de Tn.~s J'alos. l.a fi.~111·.1 2~.--t:~ 111u1.:sh·~1 una .<>cc11cncia en ticn1po y en 

espacio de la concentración del contanH11~1ntc en tcid,_, el si:-;ten1a pal'a 12. 24~ 48. y 120 

horas de sin1ulación. ruede 1,._·011clu1c">c dt: este n10<..io. qu..: 1:1 1narina tiene.- una buena 

capncidad de autolavado al dccal't" r.1pictattH:ntc la cDnccntrac1c•n dentro de ella; 

adicionaln1cnte. tanto en ta 111an11~1 cc•n10 en 1._-is can.tics 1ntcn1L1:-.. !.1 cc.111.:cntración 

pron1edio del contanlinantc cst.1 ¡_-. ... ,r dcb:tJL.., del ! 0'\'., L-k ..._-._~ncc11tr.1c1on :!l cabo de 10 ctias 

de simulación. 

Puede aprccia1·se la 1nanL"l":I. en 1.1 qut.• el <..'C'llta1n1n.1ntc e-., tr;tnspcwtad1...., hncia los 

canales intt•rnos, tni.sn1os que: po..h'ian presentar pr(.-iblcn1a,..; de :iutolavado debido al 

escaso intcrcainbio de a:.~u¡L [s p .. -i:· L"sto qtu· i·cs1ilt~l it11portantc que: en estudios 

profundos se considere la ¡_-.0sib11idad de un l:k:1-rmnc t•n cu~1k1uic.:r:1 de la:-; 2·.onns del 

cuerpo acu;ltico con la f1n;1l1da<l ck dcll.'ctar los lu~~-trcs t."11 ~iondc existen nuyorcs 

problcn1as de cin:u\.1c1ón y ..:ntonccs, pt·01x-incr ~cilucic-.nes que pueden :>barc;u desde 

111cxlificacio11cs ;ll"qu1tcctonicas, profund1zaci0n de Jos can.tles e incluso, el cn1pleo de 

eqtupo de bornbeo costoso rara cr11rlcat'sl· L'I\ caso dé al:~un.-i. c1ncr;;:,cnc1a. 

I:!'>tos resultados son 11otonan11,._·ntc distintos ~1 kis obtenidos en la pri1nera 

tnctodologia de cü1culo c:n la que fue t.•n1ple:1do un proccdirnknto 1nucho rnás SC"ncillo, 

cspecinhncnte en su parte cu.alit¡ltiva. 

lG:-\ 
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En lo que respecta u lns concentraciones de salinidad en el sistema formado por la 

Laguna de Tres Palos, el sistetna estuarino El Salado y la marina, puede decirse que los 

resultados obtenidos entre los dos métodos son similart!s con dos dife1·encias básicas: en 
pritner lugar, la precisión en los resultados es tnayor en el modelo TRANQUAL, pues 

n1uestra en cada instante el valor de la concentración de la salinidad con un rango n1cnor 

al que presenta el tnodelo sin1plificado, cuya amplitud de resultados puede ser calificada 

como muy a1nplia; y en segundo luzar, niicntras el modelo simplificado sólo rnuestra la 

concentración proinedio en toda la marina, el modelo TRANQUAL proporciona la 

concentración en cada una de las celdas de la rnalta del n111cron1odelo. con lo que es 

posible observar la distribución de la salinidad en cada uno dt: los puntos del sistetn;i y no 

en vasos aislados. En lo que respecta al contatninante derra1nado en la rnarina, la 

contparación de resultados entre los dos n1odelos nos dice que exish.' una li~era sirnihtud 

en Jos resultados, pues mientras el n1odclo simplificado indica c:uc la concentración del 

conta.nünante llesa ul 10% en tan solo 24 horas~ el modelo TRANQUAL indica que c.sta 

concentración promedio se alcanza hasta la.s 70 horas ap1·oxi111adarne11te~ b conclusión 

que se obtiene de estos dos resultados es que la inarina po:-;cc una capacidad de 

autolavado aceptable, sin c1nbar$O, 1...·I rncxlclo Tf;:.ANQUAL r11..~~. n1uesti-a qut· el 

contantinante se despinza hacia la zona de los canales intenorc.s lo que produce una 

tnayor dificultad para des.alojar por rnétodo~ naturak.<> el c0ntanunantc c.k la zona, de 

hecho se requieren cct·ca de SO hora.'> n1a.s para q1a: la CL11tCL"nt1·acu.~11 L'H c.::-.t;i zona de los 

canales internos se reduzca al 10%. J:s pc1r esto que es nc.:cL'..<>anD L·l r·calizar una 

simulación que contemple un dcrran1e en la zona de lo.-; can:ill~S inter11c..,s y no sólo en la 

marina. En las conclusiones se d1scntc11 con tnayor dct;ille estos rL'snltacklS. 

A pesar de que los resultados nnu.·stran que el l!l(ldelo TRANQUAL c.<: rncjor en 

prácticun1cntc todos los :i.spcctos, .<:u ul!h7-'lcÍón dc:bc ser _1ustlf1c~cla de acuerdo al grado 

de detalle requerido por el estudio cn cuc:.<>tión. L<>IL' srado de detalle en (X:asi1.--,ncs es 

justificado por estudios previos que funcionan corno ind1c.1dores ck una p·osiblc situación. 

En el caso del rnodclo simplificado. su propó.<>ito fue el de servir como un n1Ctodo que 

ayudara ¡¡ obtener dato.<> en una prin1cra aproxin1::1ciún de nctH.·rdo a la etapa del 

proyecto. Una vez obtenidos estos resultados fue posible obtener una idea s,encral de la 

forma en la que funcionaria el sistc1na en estudio. Asinlisrno, los requcrimcntos para 

aplicar uno u otro ntodclo rnarcan una diferencia izual de ~randc que la calidad de los 

resultados. El n1odclo snnplificado requiere del desarrollo de las ecuaciones para el 
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sistema en cuestión, desarrollo que puede ser realizado por personal con conocilnientos 

básicos de ecuaciones diferenciales, asi con10 la progratnación de las ecuaciones en hoja 

de cálculo. Por su parte, TRANQUAL requie1·e de la recopilación detallada de datos 

hidrometeorológicos, así como de la aplicación del n1odclo por personal calificado y 

equipo de cómputo nuis poderoso que permita disminuir el tiempo de c~ilculo. En otras 

palabras~ el prin1cro puede ser aplicado con rncnos recursos y cu 1nenos ticrnpo que el 

segundo, aunque con n1ucho ntcnor precisión. Resulta erróneo el decir que un ntétodo 

es rnejor que el otro si no se habla antes de los objetivos del n1isr110, es decir, cada uno de 

los 1nodclos corresponde a ditf!rcntcs etapas <lt! un proyecto y .su utilizac1ón debe ser 

justificada por el grado de detalle esperado en los 1.1bjctivos. 

Al presentar ta aplicación de los dos rnétodos, puede obsc..·rvarsc que cada llnt..""' tiene 

diferentes fundatnentos tcoricos c1uc cor1·espondc:n 1nclu_o;i._-, a ,11fe1·entcs niveles 

ncadétnicos. Con esto se han identificado diferentes tccnolo,sbs qtte pueden ser aplicadas 

para el estudio de procesos de circulación y de transpor·tc de 111asa en sistcrnas no sólo 

costeros sino tantbién la3una1·ios cerrados tales como pn.·sas, lasunas, cte. 

168 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



Hidrod.inánúca de Estuarios Conclusiones y Recomendaciones 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La tesis fue desarrollada con el objetivo general de explicar el concepto de 

estuario7 de deducir las principales ecuaciones que los gobienl.att y de realizar un estudio 

hidrodinátnico y de dispersión nplicado a un caso real, en el que se emplearan estos 

conceptos paru asi 7 entender tncjor dicho funcioruunicnto en los cuerpos estuarinos. Fue 

posible apreciar a lo largo de la tesis, que resulta nt.uy i1nportnntc conocer el 

funciona1nicn.to hidrodin . .c-i.n1ico de estos cuerpos lagunarios costeros, ya qtu! pu,.-den tener 

repercusiones in1portantcs en su cnton•o físico, contcrcial e incluso soci:tl. 

De este nt.odo, las conclusiones derivadas del presente trabajo son Ins siguientes. 

• El concepto de estuario involucra un concepto un tanto antbiguo, en el que 

involucran para. definirlo diversos factores, que incluyen algunos fisiogrúficos y otros 

puramente fisicos. Sin ent.bargo, lo que debe quedar muy claro al annlizn.r estos 

cuerpos costeros es que se trata de sisten1as en los que se tiene un n1czclado de agua 

dulce y agua s..-ilada en un cuerpo semiabicrto. lo que produce patrones de circulación 

típicos en ellos. 

• La clasificnción de los estuarios puede set' aborcL"l.cLt desde difc1-cntcs puntos de vista~ 

por lo que es iinportantc. el conocer lo tncjor posible las características del cuerpo 

estuarino7 a fin de seleccionar de h.t mejor 1nanera posible las hcrra.1nientas que serán 

emplendns para su estudio~ esta sdccción debe a :;u vez, ser realizada con los objetivos 

planteados par.t realizar dicho estudio. 

• El desurrollo matetnút:ico de ln.s ecuaciones que gobicr:nnn los procesos hidrodinámicos 

y de dispersión pennite t~ntcndcr clarantctit<.! los funru11nentos teóricos sobre la forma 

en la que influyen los diferentes factores naturales en un sistema cstuarino, en otras 

palabras, estas c.•c1w.cioncs pueden ay._.idar a ·•sentir.., dicho funcionanticnto. pues se ha 

partido de conceptos b;~sicos de hidrodinátnica y de d.ispcrsi6n. 

• Conoct:r las e(.,··uaciont::: búsicas que.· gobi<.·n1a11 a lo~ c~h.i3rios pcnnite ac:L'lptnrla.s a 

ntodc]os n1atc-1nütico:-> que ~itnulen :..~1 funcionatnlento hidrodiná1nico y de dispersión 7 

mediante ~u respectiva :.Hi.aptaci0n a algún m&todo tturnCricc. La adaptación al 
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modelo numérico recibe especial atención ya que queda estrechamente ligado a la. 

posibilidad de un programa de cómputo que realice un.a gran cantidad de c.i:ílculos en 

poco tiempo. 

En la obtención de conclusiones, r-ecibc especial atención el tercer capítulo en el 

que se ha realizado un estudio h..idrodinárnico y de dispersión de contaminantes a un caso 

real. El estudio se desarrolló mediante la aplicación de dos modelos rnatemñticos qqe 

emplean. difet."Cntes bases teóricas. Cada uno tiene sus ventajas y desventajas que lo 

llevan a la obtención de resultados con diferente nivel de detalic y de i-..tpidez. El análisis 

detallad.o y en conjunto de los resultados obtenidos permite llegar a las siguientes 

conclusiones. 

• El sisterna en estudio, La I-~guna de Tres Palos, tiene un.a grnn in1portancia tanto por 

sus dimensiones co1no por su influencia n nivel rc_s;ional. Cualquier inodificnción que 

pudiera sufrir incidiria directamenh.· en su entorno ya sea de tnancra positiva o 

negativa. El Des.arrollo Turistico hla i\.capulco - f'apa~ayo es una obra dC" s;ran 

irnportnncia par-A l.a la_suna ya que-..· significa tnantcncrla <..'0111t.tnicad.'1. c.._,n c.~l mar de 

manera per:rna::ncnte. Es por esto que n..·sulta JH."'ces.1rio el t-e.nlizat· un cstttdio 

donde se pronostiquen los ..:-fcctos qtll~ tendr:i. la apcrtur:' de Lt barrer:i. Iikir...ll de" 

man.era permanente. 

• Un estudio de este t-ipo es recontcnci.."lble de t"Cali7 .. "lr l~?l das ct.;:1pas: una, en la que el 

grado de detalle pennita obtener n:sultndos tn~is o n1enos ni.pides que de alguna 

manera justifiquen o no una in:i.yor i1n:l~rsión <.·co11ón1ica posterior y que den una idea 

a priori sobre las rcpc..•rcusioth . ."'S que }Jttl~dc tc.~ner un p1 ...... ...,yecto c.~n el ."iistema; y otra~ en 

lu que el 31-..tdo de detalle pcrtnita cstablc...·ccr conclusiones nms cspc.•cificas que ayuden 

a tomnr decisiones en cuanto a lo5 proyectos c.•jecutivo.s de con5tn.1cción, asi con10 

respuestas dct:i.llncLi.s en 1natc·ria d<.· in1pacto ainbicntnL 

En cuanto al C.a50 particular !r.:1tado en el c~1pítulo III. ~:e obtuvieron algunas 

conclusiones que .son itnpo11antcs de.• tncncionar y que~ para :renli:z .. ar una tnejor 

comparación, t.-e:spetarcnto!i el orden en el que se t"'eali7.ó el anrilisis. es dcciry primero lo 

referente n la hidrodin;i.mic-.'l y después n la de dispersión y difusión. 
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• Las prUnerns diferencias que pueden establecerse comienzan en la recopilación de 

infonnación. El modelo TRANQUAL tiene la capacidad de asilnilar una cantidad de 

infonna.ción. más grande y con 1nucho nrnyor detalle que el 1nodelo simplificad.o. Esto 

se traduce en dos cosas principahnente: prüncro, la preparación del n1odelo 

TRANQUAL es tnri.s lenta cuanto más detalle se busque o se necesite, mientras que el 

modelo sitnplificado es m;l.s nipida1nente aplicable. Aún en el caso en el que la 

ca.nticL.'1.d de infonnación que se proporciona a TRANQUAL sea la mínima, ésta seguirá 

siendo inayor que la del inodclo sitnplificado. i\si1nisn10, la ejecución del modelo 

TRANQU.AL requiere de nuis tiempo para la pt."C"paración de archivos de datos y para la 

ejl!cucion del p1-ogra1n.a; y segundo, al <.::on~idcrar un ni.ayor nútncro de factores que 

influyen en el sistema, y un n1étodo nu1nCrico de estudio mucho tnás detallado, los 

resultados que se obtienen son n.1.ayorcs en cantid...'"'ld y en confiabilidad. 

• Utt aspecto nlUY itnportante en ln aplic..""lción de tl"lodc-Ios tnatcrnri.ticos tales como 

TRANQUAL es la calibraci6n, ya cfU<.", al sintular tie1npos y situac-ioncs reales~ es 

necesario pasar por un proceso de ajuste y tnodificación en cierta 1nasnit11d para 

poder repl'esentnr dichas condiciones ficlnlente. Ll c!x.ito o fr::1caso de un tnodelo de 

este tipo, depende en grnn parte de una ccin"'C'cta calibración. 

• El1. la parte hidrodina1nic..1. los rcsult<.Hil.l!> que :;011 cotnp:!rabl..::> .:-on lo~; qtt<.' :;e refieren 

al prisma dt..• tnarea y las vclocid.adc~; en el car.al de :~ccc~.o. El pr--isrn~l de :nnrca 

calculado con el iuodclo siinplificado fut." d<: ·1-.SS x IL1'· tn:• y d. .. ~ :!.G~J x 10" n1:1 con el 

modelo TRA..-....:QUAL (en el rnicn .. ..,1nodck1, el pt--isma d .. · 1nat~a c:1lcHlado fue de Z.G5 X 

106 n1:<). Esto si:snific~ que el 1nodelo sirnplificado pt-op0rci0nó un pri~;;rna de 1narcn 

tnucho mayor al arrojado por 'OV'\...-.....:-QlJAL. 5"i.n <~tnbars.o ... :01no pudo apreciarse! en el 

H.rea de influencia de la ouda de 1narca (1"1~.<;ura ~-';.4), y~1 era p .. .,siblc pro11ost-ica.r que la 

rnarca no llc.«;ará a perturbar de ntatH•ra i1nportantc los niveles de la l.aguna y nui.s 

~""lún. pcrrnitió tarnb-i~n e.<..p1~r:!r qu<..· l:. ;;:ona ele 1:1 S:tlado rc5cntiría. de manera 

importante el cfc-cto de la apcrtura de la ba1Ter.a litoral. Esto pudo comprobarse al 

etnplcar ~'\...~QOi\.L. c¡ue dcnn.1 ... ·~;tr;i que t:n todo rnontcnto 1:1 zona conocida. co1no El 

Salado perrnancccria intnH.lad.:i y que las vclocid¡ule.s en el CU<.!'rp0 principal de laguna 

no son n111y grande:.·~; (alrededor de 0.10 mis). Por otra parle. l¡1s velocid.1de.s que ~e 

desarrollan en d canal de acceso calculadas por d tnodelo simplificado permanecen 
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alrededor de los O.SO m/s, ntientras que en el caso de TRANQUAL las velocidades que 

se obtienen son de 0.68 m/s como máxUno (con 0.64 mis calculados por el 

nllcromodelo). E:n este caso, la diferencia entre las velocidades calculadas puede 

marcar una diferencia llnportante para detcrminnr si el e.anal de acceso tiene la 

capacidad de autoconservarse, en cuyo caso, el tnodelo simplificado estaría nuis cerca 

~ confirn1ar lo anterior; sin ctnbargo, es necesario realizar al respecto un anri.lisis más 

detallndo para llegar a una conclusión. En cuanto a las condiciones de maniobras y 

desplaz.a.J:nicnk"'S parn la navezución, la diferc:ncin obtenida entrt."' an1bos modelos no es 

muy grande, y puede considerarse coino accptabh.~. tal corno se incnciouó con 

anterioridad. Cabe incncion:lr adcni.ús, que el n1odelo TR.i'\ .• "l:Qll.'\.L proporciona 

velocidades en ca.da una de las celdas del n1odelo, es decir. cc"n práctica1nente en toda la 

zcna en estudio, lo que da un ~rado de detalle inuy alto. 

• Se observa en el 1uacro1nodclo utt patrón de circulación que pcnnitir.t un correcto 

intercambio de a~""l..la entre El Salado y el resto del sistc1na, lo que conti-ibuira n sanear 

esta zona y a inantener niveles más estables que los que actualnll.·ntc: presenta. 

• En lo que respecta a los resultados obtt-nidv~ en l:i. parte de di:<.:pl·rsión v difusión. se 

tienen dos aspectos, el del c::unbio en la ~;alinidad e11 1.1. la~-._1.111a y el ciel d<-·rr,nnc ch· 

algún contantinante en la zona de la !ll:ldna. 1:11 cuanto .tl l·an1bio de l:i '.:alinid:1d. t.•l 

n1odclo sin1plific.ado obhtvo con10 t~:;nltack-. ci11e l'!l l.'! rnarina :;c tt.·nchia una 

concentración de salinid...'1.d que "\"ariari:i c11t1-...• G y 13 ppn1, rnic11tr;1s cp11~ en la !~"1.:-.,-una 

de Tres Palos se tendría lltla conccntracio11 de sali11id.ad de t.·ntrc 1.S y G pptn O.as 

concentracion~s iniciales fueron dl· ü.O 1.·11 la 1n:1ri11;i y 0L" :.:.,:; 1 en la la:~11na). L.·-i 

conclusi6n de estos t't.·~;ultadcis es q111.• l'tl ;nnb0s c:E.o.s la CL..,llC<-·nh·ación <le }¡1 salinidad 

aurr1entaría de mnnera si>~nificati,-a CC'll v:1ria.._~i ... -.ncs .:-on:o;idcrable:; :~c~~ún la condición 

de flujo o reflujo. l::S f:.:tc1l apreciar q1ll~ e::to.'> rt.':'ldtados no son rn11y confiables ya que 

el rango en el que tlnctúan la:; c'--,llL"<-'lltt'aL'ioncs e.s n1ny ;1n1plío; incluso en el e.aso de 

las concentracion..-s en 1.1 L1:zu11a, no :-OL' ha .._-on~ach:r:-ido q~1c I.1 '-"'ncla d~ tnarea no 

llegará a afectar todo t.•1 cuerpo de i.~ L·~2.1111a. I:n e.stc c;!SL.., resulta rnuy importante la 

aplicnción de "f"R-.'\...""QL'.A.L l'or su p:1rte. en cuanto a la c.oncc11tt·acion de la snlinidnd 

en la la~'l.1na. el tnod':~lC" TRA ......... 'QLr,\J~ calculó que 1:1 v.ari.-1ción ~:l·ria practican1cntc nula, 

con excepción de la zoua de El .:-;aladC"> en dende :o;c llega o un rango de entre G y 11 

ppin sey;ún la co11dici611 de flujo o reflujo Oo.s valores iniciales en estas zonas fueron 2 
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pptn y 6 pptn., respectivamente). Por su parte, la concentración en la zona de la 

marina fluctuó entre 20 y 28 ppm (con valores iniciales de 17.15 ppm), también en 

función de la condición de flujo. En este caso tainbién se obtienen rangos de 

salinidad en los que se encontrará la salinidad, si.u embargo, la zona en la que 

afectarán estos rangos <!stá biell delimitada. En el caso de la laguna, el tnodelo 

TRANQUAL calculó que 110 habni vnrinción en la concentración de la salinidad si.no 

que esta variación se producirá en la zona de El Salado con. rangos establecidos por la 

condición de flujo o reflujo. En la tnarinn. puede decirse que los resultados 

proporcionados por el n1odelo TR.i\NQU.r'\L son 1nús confiables pues, al encon.trnrse 

relativa1nente cercn del rnar, las concentraciones de salinidad deben aumentar en 

relación a la -=ondicion ini..:ial tal cotno se n10str6 en :unbos ca5es, sólo que.~ en el caso 

del tnodelo sitnplificado, los resultados indican que la mitad del tic1upo se tienen 

concentraciones de G ppn1. valor que es a todas luces bajo para un i...-ucrpo sihtado a 

unos GOO nt del mar. 

• Ln scgund.1 parte del modelo de dispersión y difusión consistió en la :-;i1nttlnción del 

dernune .nccidental de un contaminante en ln zonn de la 1narina. En el caso de 

TRANQUAL, esta situación fue siinulada con el 1nodc.-lo de detalle de l;~ 1narjn¡! y sus 

canales interiores (n1icrornodelo). t..---i primern diferencin en esta si111'!.11ai...·:ión radica en 

que parn el modelo sin1plificado fue lll'Cesa:"io considerar cpt<-' tc•do el si:stcnta :se 

encuentra lleno del cont:nninante, nlil·ntras gue en el ca~:o dC' TRANQlTAL, f-ue posible 

simular que el dcrraine se rt.!aliz.aba cxclus:ivatncnte en la zona ~ la tnarina y no en 

sus canales intentos, de In nli~ana 1nancra que los 1x_·Sl.tltados obtenidos c ...... 11 este último 

modelo pen-nitían observar además, la infl1a·ncia qtH." se tenia en dicho~ canales 

internos. Los rcsttltados que :-.e obtie-ncn al aplicar el 1nodclo :-;irnplificaclo dicen que 

aproxirnadamente c:u 2--l horas la concentración del conta1nin:l.11tc llcza al 10%, 

sihtación que, como se n1encionó anterio1,nc11tc. es satisfactoria pue:; S<.~ espera llegar a 

dicha concentración en un 1n:l.x.in10 de 7Z horas_ Por su parte. TR.i\ ... "'-J"QU.-\L muestra 

que la concc!ntración pro1ncdio de 10'.'b en la rna1;11a se 01le<n1:za aproximada.mente en 

70 horas, sin cmbarso, latnbiCn 1nuc-stra que el coutaminan te se..· despinza hncia la 

zona de los canales internos en donde alcanza una concentración de hasta 34% en 24 

días y disntinuyc a 10<.'ú en 84 horas más. Esta situación no puede ser detectada por el 

modelo simplificado, razón por la cu.rd es irn.portantc aplicar algún ntodclo de detalle 

como 1T.J\NQUAL, parn pro11osticar estas situacic....,ncs. F_-c:te c.1so en particular debe ser 
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analizado por algún especialista para determinar si las concentraciones en los canales 

internos son perjudiciales o, dado que la máxllna concentración de contanünante 

alcanzada. es del 34%, puede aceptarse el funciona1n.iento hidrodinri.nrico del sistema. 

Los resultados proporcionados por TRANQUAL (Figura 3.42) muestran a todas luces 

que el mayor proble1na se encuentra en los canales internos ya que el intercambio de 

agua en esta zona es n1uy lento. 

• Dadas las condiciones de circulación e intercambio de 1nas..'1. en los canales internos 

observadas en el párrafo anterior, resulta completamente neces..'l.rio sünular el 

derra1uc de un conla1nin.::u1tc en la zona de los canales internos. Es 1nuy probable 

que, dada la situación observada con el derra1ne en la zona de- la 1narina, los canales 

internos presenten problemas para desalojar rüpidamente la n1asa de contaminante~ 

por lo que seni necesario el realizar cattlbios tales como la p1ufundiz.::tción de los 

canales o Ja 1nodificación en planta del proyecto ~u·quitectónico con la finalidad de 

mejorar la circulación e intercambio de 1nasa en los canales. 
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