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zuiÍ;UHEN

Como parte del Tópico de Graduaclón "Calidad de aguae del

Eetero Cobina", ee preeenta un eetudio de los aapectoe

máe relevanteE de la clrculación y mezcla en el Eatero

Coblna, cuyo obJetivo principal fue el de agociar Ios

principloa teórlcoa báeicoe que intervienen en loe

proceaos de circulación y mezcla de un eetuarlo para eI

tratami.ento de problemae práctico8 de contaminación y

eedimentación del Egtero- La metodología báa1ca coneietió

en Ia obtenclón de doe eetaeionea de canpo que

repreaenten lae condicioneE náa eetratificadas y

mezcladas del canal .

Se halló que e1 Cobina ae encuentra escaeamente

influenciado por un fLujo riverino (de apróx. 1.56 m3,/e)

procedente del Rio Guayas y que tanto aug procesoe de

mezcla advectivoe y dieperEivos eetán conducidoe l>or la
marea, que ea la fuerza conductora que jue8a el mayor rol
en la dinámlca del eetuario.

Debido a Ia eetrechez de1 canal, au eacasa profundidad y

a la preeenci.a de curvaturaB, una interacclón no-linear

entre Ias fronteras deI sietema y lae fuerzas conductoras

ae produce, haciendo poco real el uBo de modelos

bidimeneionalea en eI eentido l-ongitudinal y vertical.

Tanto 1oe esfuerzoe

temporalee de marea

de corte del fondo como los proc e ao a

favore cenindicaron ser factoree que



1a exietencia de una creciente sedimentación aguas arriba
deI estero.

Bajo las condicionee eetudiadae (época geca) y a travée

deI sencillo análisis de contaminación aplicado, se

infiere que en eI tramo inveetigado Ia inteneidad de Ios

proceaos de mezcla deI canal eerfa capaz de deealojar un

contaminante conaervativo de deneidad próxima a la deI

agua durante minino 1 clclo de marea y máximo en lO

cicloe, graciaa aI volumen de1 prisma de marea exiatente.

Sin embargo las señalee de La creciente sedimentación

senEibllizan a1 estero a sufrir cada vez mayores

problemas de calidad de aguae, como eI producido por la
acumulación de contamlnantee peeados en bordee y ramales.

Finalrrente, ae aportan algunae eugerenciae baeadas en eL

manejo de las compuertae de lae eeclusae por lae que en

el futuro podrÍan evitarae altas tasas de eedimentación

en el canal- No obstante ee recalca Ia necesidad de

realizar en eI sector un e3tudio de tranBporte de

sedimentos previo al eetablecimiento de cualquiere de las

citadaa alternativae.



INDICE GENERAL

RESUMEN

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS

INI)ICE DE TABLAS

I NTRODUCCI ON

I. ASPECTOS TEORICOS DE CIRCUT,ACION Y MEZCLA

EN ESTUARIOS

l. 1. Principios Básicoe

1.1.1. Ecuaeiones de Balance Dinámico

L.l-2. Ecuacionee de Balance de §aI

l.-¿. t - Fuerzas Conductoras

1.2-2- Tlpoe de Clrculac ión

L.2.2.1. Circulación Gravitacional. .

L.2.2.2. Circulación de Marea

1.2.2- 3. Circulación inducida por

v i entos

1.2-3. Modoe de Circulac ión

1.3. Proceeos de Mezcls.....
1.3.1. Fuerzaa que cauaan Ia Mezcla

1.3.2. Clasee de Mezc Ia

Páe -

t

lr1

v11

ix

1

1.2 - Circulación Eetuarina. .

4

ts)

7

I
B

10

11

T2

r Advecc ión

15

17

20

2L

24



! DisperBión. . . . - 25

JI

40

50

1.4. Clasificación Dinámica

1.4.1. Clasificación de Pritchard ( lndices

de Mezcl,a)

1.4.2- Ueando un Diagrama de CirculacÍón...

Los Procesos Turbulentos en 1a Mezc]a-. . . - -

1.5. 1. Carácter de La Turbulencia

1.5.2. Tipos de Turbulencia

L.5.2.1. Turbulencia próxima a1

fondo

l-E)

1.5.2.2. Turbulencla a mediaB

profundidadea. . . .

Tipoe de Mareas en 1a Circulación

Estuarlna.

Efectoe de Ia Clreulación y Mezcla aobret.7
un contaminante conaervativo

. Tiempo de Ia Mezcla Vertical
¡ Método Clásico de1 Tiempo de Renovación..

¡ Difusividad Horizontal Efect iva

II. METODOLOGIA Y TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LA

3l
.E

38

39

53

56

58

INFORMACION 62

62

b4

65

b/

70

2.1. Descripción y Marco Geográfico

2.2. MetodologÍa de Campo

2.2-7. MaterÍales y Equipos utilizadoe.....
2 -Z -2 - Eetac i.onea

2.3. Caracteristlcas Geométricas y Morfológicas.



2.4. Principales Par¿ímetros FÍsicos. . . .

2-4.l- Circulación

75

75

76

tó

Circulación Longitudinal . . .

r Variaciones Temporales. . .

r Variaciones Verticalee

de Ia componente neta. . . .

¡ Promedio vertieal de Ia

componente de la marea...

B4

2. 4 -l -2 - CircuIaci-ón Lateral

2.4.2. Sa 1ini.dad

. Variabilldad Temporal y Vertlcal..

. Promedio vertical de Ia Variación

Variación Temporal de la marea. -..
¡ Variabilidad Longitudinal

2.4.3. Variacionee de Profundidad

2.5-1.- Temperatura

2.5.2. Profundidad de Disco Secchi

2.5.3. Densidad

2.6. Fuentee de Error en las Medicionee.

2.7. Eeclusas: Fi.ltración y Operación

. Volumen de Filtración (VF)

r Volumen debido a Ia Operación de las

Eeclusas (VO)

. Cá1culo del Flujo de] Rio

86

89

ot

94

2.5. Otros Parámetros.

98

101

103

to7

107

110

Lt2

115

LL7

117

118

119

III. ANALISIS FINAL Y RESULTADOS 120



3. 1. Tipo de Eatuario

3.1.1. De acuerdo a Indlces de Mezcla... - - -

3.1.1. De acuerdo al Diagrama de

Circulac ión

3-2- Análisie de las variacionee temporales:

Mareas y Procesoa de Marea

3.3. Aplicación de un modelo analógico de

Circulación y Mezcla

120

t20

L'¿2

127

128

t32

.L JE,

I Mode 1o.

3.3.2. Reau I tadoe

3-4. Reeultadoe del Balance Flujo SaIino

Hor izontal

3.5. Aná1isis de Ia Turbulencia y de IoB efectos

de Ia mezcla global

3.5 - 1. Procegos Turbulentoe

3.5-2- Tiempo de Mezcla Vertical
3.5.3. Difusión Horizontal efec!iva
3.5.4. Tiempo de Renovac ión

140

140

L44

145

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

150

156



1

1

INDICE DE FIGURAS

Páe.

1 Modoe de circulación estuarina según Elliott..... 18

2 Diagrama de Eetratificac ión-Circulac ión de Hansen

y Rattray. JE)

52

63

1

2

2

3 Claees de ondas de marea en estuarloa- - - - -

1 Vista general del Egtero Cobina.

2 Eetero Cobina: ubicación de eBtaclone6 y caracte-

risticae geomorfo lógicae

2.3 Variación longitudinal de profundidad (MLWS) en

ef Estero Cobina 72

2.4 Variación longitudinal deL área transvereal media

c,2100 n entre E1D y E2D liJ

2.5 Variación Iongitudinal deI volumen medio c,/1O0m

entre E1D y E2D tó

2.6 Variaciones temporales de la velocidad IonBitu-

dinal (n,/s): a) en E1D, b) en E2D 80

7 Variación temporal de Ia estructura vertical de

Ia velocidad longitudlnal: a) en E1D, b) en 82D.. 81

I Varlación de la componente longitudinal neta de

Ia veloc idad

2.9 Variación temporal deI promedj.o vertical de la

velocidad de marea <U>

2.10 Variación temporal de la vefoci,dad lateral (v):

2

2

a) en ElD, b) en E2D 90



2.11

2.L2

2.L3

2.14

2. L5

2. t6

2.LB

2-L9

Variación temporal de salinidad en superficie y

fondo: a) en E1D, b) en E2D 95

Variación ver!ica1 del promedio temporal de sali-

Variación temporal deI prornedio vertical de 1a

ealinidad de marea: <S> oo

Varj.acionee longitudinalee de galinidad durante

lae ealidas de La fase preliminar: a) 2A/12/9O,

b) L6/Ol/91, c) 24/OL/91, d) O2/O2/9L -t02

Variaclonee temporalee de profundidad: a) en E1D,

b) en E2D- .. - -... -.1O5

Variación promedio de profundidad en un ciclo de

marea: a) en E1D, b) en E2D. .........106

Variación temporal de tenperatura en superficie y

fondo: a) en E1D, b) en E2D. .........1O8
Variación temporal de la profundidad de1 Disco

Secchi. ------111
Variación temporal. de eigma-t en euperficie y

fondo: a) en ElD, b) en E2D. .. -. -....114
Variacionee verticalee netas según eI modelo de

Offlcer y Lae obaervacionee: a) Para Ia velocidad

longitudinal, b) para la ealinidad..... . -..134

Varlación Longitudinal de loe volúmenee (c,2100m)

en plea y bajamar. -. -. -.149

c-¿

nidad.



INDICE DE TABIAS

I Información geométrica

II Valores caracterÍsticos de salinidad, densidaci y

c irculac ión

III ClasifLcación usando un parámetro de mezcla entre

ETD_E2D

IV ClasificacÍón usando eI diagrama de Haneen

Rait ray

V Parámetros de entrada y ealida del modelo de

Officer

i27

t2l

L Z.)

). ¿.)

VI

VII

VIII

IJ /

141

Componentea deI flujo aalino longitudina

Parámetros de turbulencia y mezcla vertl

Coeficientes de dispereión horizontal y

renovac Lon

I

cal

tiempo de



1

I NTROTXJCCI ON

Actividadee humanas como peaca, marlcultura, tranaporte y

urbanismo ejercen un notable esfuerzo sobre Ia cali-dad

del agua de algunoe de loe más irnportantea ambientes

estuarinoe de nueetro paíe. No obstante, muy poco ee ha

profundizado en torno aI tratamiento de loe problemas

potencialee y latentee de aedinentación y polución

generados de taleB actividadea. Lae soluciones requieren

la realización de estudioe gue poaean gran eignificancia
práctica en relación a variag cueetionee

med io-ambientaleB de 1oe estuarioe. Se requi.ere de1

conocimiento de log procesoa de circulación y mezcla.

En este marco referencial, eBta inveatigaeión tiene por

principal objetivo peear cuanta apllcabilidad práctica

puede derivaree de1 tratamiento de ciertoB aapectos

teórico-ffeicos de foe eatuarioa, especÍficamente de Ios

proceaoa de circulación y mezcla en eI Eetero Cobina, con

eI fin báelco de contrlbuir al conocimiento de la calidad

de a8ua de1 Eatero y posterlormente aI planteamiento de

posiblee soluciones a eue problemas.

tae aguae eatuarinas son influenciadas por una serie de

mecanismoa dinámicoe. Reeulta extremadamente difíciI

aeparar los efectoa de dlferentes proceaos de

transferencia, por Io menos en condicionee naturales. Si

a eBtos factores Be auman otroa no-naturalea, derivados
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del almacena¡niento y control del fluJo del rfo para uBos

de transporte, eI eetudio de talee proceaoB, se complica

aún máe. En eate punto, resulta intereaante citar a

Gera1d Orlob, que argumenta:

"81 almacenamiento del flujo del rÍo para propóeitoa de

producción de energfa, control deI fluJo, irrigación, y

otros uBoB benéficoe, ugualmente resulta en una

alteración eiSnificante deI ciclo hidrológico del sistema

del rio".

Para un pequeño tsistema estuarino como e1 Eatero Cobina

el control del flujo del rio real.izado a travée de 1as

eeclueas para efectoe de traneporte marítimo, altera y

complica de una forma no eatacionaria, loe proceeos de

circulación y mezcla que ee eetudian. Teniendo eeto como

baee, só1o ere investigan rel.acionee donde ae aaume

razonablemente que un proceao eetá dominando.



CAPITUIO I

ASPECTOS TEORICOS DE CIRqJIACION Y I.{BZCTA Bg ESTI-IARIOS

Un eetuario es definido como un cuerpo de agua que

conectado a una fuente de agua dulce, experimenta sobre

eu lonSitud la aceión de Ia marea- En este medio se

originan particularee relacionee hidrodinámicae

caracterizadae por patroneB de circulación, mezcla,

estratificación y renovación. El entendiniento de estos

Proceaoa merece importancia, toda vez que éetoe se hal1an

inf .Luenciando permanentemente a otroe relaclonadoe con Ia

dietribución y loe cicLoe de particuladoe, nutrienteB,

contaminantes y organiarnoa en eatuarioa. Cuando 1oe

cambloe hidrodinámlcos ocurren máa rápldamente que

aquelloa relatlvoa a tranBformac ioneB biológicae y

quimlcas, éstoe vienen a ger 1og factoree dominantee de

muchos procesoa ecológicoB de loe egtuarioa (6).

Los estuarios naturalee con sus fronterag irregularee,

exhiben patronea de circulación de eal y maeae de agua

altamente coroplejoe. El compueato de influenciae de loe



factorea envueltoe, 7.e.,

flujos de marea, Ia mezcla

diferencias de deneidad,

eetuarino un objeto nuy

ana.Iítica.

4

Ia conpleja geometrÍa, Ioe

induclda por elloe y por laa

hacen deL comportamiento

difícil para su descripción

Primariamente, Ia energía que conduce Ia generalidad de

1oe procesoa fielcoe de Ioe eatuarioe, provlene de dos

fuentea principalee: eI calentamiento aolar y Ia

atracción gravitacional luna-eo1.

A continuación ae citan al.gunoe de loe prlncipalee

aapectog teórfcoe de log eatuarioB en general, con el
objetivo de conetruir una baee para la ulterior
comprensión de loe procesos fÍeicoe que ocurren en el
Eatero Coblna.

1.1. PRINCIPIOS BASICOS

Loe procesoe de circuLaeión y mezcla en un eetuario,

han venido siendo eetudiadoe por varioe
j,nvestlEadorea a travéa de suB ecuacionee

gobernantee, constituidas por ecuacionee de

movl-miento de1 agua, continuidad del volumen, estado

y conaervaclón de eaI.

Todae lae ecuacioneg eatán referldae a un Bet de

planoe rectan8ulares, OX, en Ia dlrección
horlzontal, OY, en e1 plano lateral y OZ, en el
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vertical , 1oB migmos que resultan poaitivos: (a)

horizontalmente , a8uaa abajo deI estuario, i-e.,

hacla Ia desernbocadura, (b) lat,eralmente, cruzando

eI eetuario, a Ia dereeha del eJe longitudinal , y

(c) vertlcalmente, hacia abaJo de Ia auperficie. Con

este criterio, la velocidad eetuarina nedia reepecto

a sru8 deeviaclones turbulentae (u', V-, w- ) en un

punto cualqulera (x, y, z) deL estuario viene

expreaada a travéB de la magnitud de eua componentea

mediae (u, v, w) dadaa en Ia dirección respectiva en

e1 tiempo t. Aunque loe valoree inetantáneoe de

velocidad (ur, vr., wr) y salinidad (sr) no suelen

eer ugadoe directamente en lae ecuaclonee báeicae de

movimiento y eaI, conviene dar BUE respectivae

expreeiones:

ul' =u+u
v1

6+9

donde loe té rmino e

de marea y

=u+U+u

=i+v+v
=w+W+w
=E+S+s

(1.1)

t 1 ,\

(1.3)

(1.4)

un

de

ciclo

marea reapecto a

con barras indican promedÍos en

lae mayúsculas Iaa var iac iones

Ios términoe medioe temporalee.

A continuación 6e citan Ias

del balance de ¡nomentu¡n y

generalidad de loe eetuarioa.

formulacionee bási-cas

de sal vá1idae en Ia



1-1.1. ECUACIONES DE BAI,ANCE DINA}IICO

La ecuación de ¡novimiento o balance din¿ímico

de un fluido continuo eetablece que eI

momentum de una partÍcula ae debe a la

eumatoria de lae fuerzae internas (como Ia
pregión y el eefuerzo) y lae fuerzas de

cuerpo o externaB (como 1a gravedad y

corlol j,e) gue ae ejercen eobre eIla- ta

mayoria de loa problemae plantean eóIo

moviniento horlzontal, entoncea Iae

ecuaciones de monentum pueden aer escritae

como :

fvU¡
Dt

D{
Dt

o

-a{ 6o + §¡rcx +
6x 6x

fu = -o{ 6o + §.L*¡. +
6y 6x

§L:r:, + §-a-r' )
6y 6z

9lftx
6y

+ 6r-r< ) (1-5)

(1.6)

o.§P + a
dz

(L.7)

donde (D,zDt) = (6./6t) + [u(6,/6x) ] + tv(6,/6y) l
+ lw(6/62) L f = 2weetfi ee el parámetro de

Coriolie, p eB Ia preoión, o eI volumen

eepecifico (o = 1/g donde p ee 1a deneidad),

g es J.a aceleraclón de Ia Eravedad y rrJ eB

e1 egfuerzo en eI plano perpendlcular a Oi

actuando en Ia dirección Oj. En estas

ecuaciones lae corrponentee deI esfuerzo rrcx,

+



t-t_2

7

etc., son BeneraLmente resultado de los

eefuerzos turbulentog, ya que excepto en lag

proximidadee de las fronteras, Iog eefuerzos

debido a viscoeidadee molecularee gon variog

órdeneg de nagnltud mág pequeños.

BG'ACIOI¡ DB BAIA}¡CE DB SAL.

La ecuación de continuidad es aimplemente Ia

repregentación matemática de Ia coneervación

de maea de un fluido. Para muchoe problemas

hidrodinámicoe, au eetablecimiento ea de

fundamental importancia, puee puede Ber eI

método de atague para encontrar una eolución

que eatiefaga lae condiciones de borde. La

ecuación de continuldad deI traneporte de

maBa aplicada a un fluido inconpreeibLe

(aeunción muy frecuente en eatuarioe), es

0l¡ +
6x

§:¿ + §¡¿
6y 6z

(r.8)

La ecuación de continuidad aplicada a otra

cantidad hidrodinámica, como Ia ealinidad,

recibe el nombre de ecuación de balance de

sal. Pritchard trabajó en Ia ecuación de

balance de eal promediada para uno ó más

cicLos de mareaa para establecer de forma

r¡atemática Ia clasificación de Ioe eetuarioe

0
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(12). La miema es:

6t
u6s v6s

6y

+ §tKx §e)
6x 6x

w6e
6z

+ §{Ky dE}6v 6v
+ §{Kz §.e} (1.9)

6z 6z

6x

donde e ee la aalinidad; Kx, Ky,

coeficientee promedio de

arremolinada en lae reepectivae

x,y,z -

Kz son los

d l fus ión

direcc iones

Eeta ecuaclón eetablece que Ia razón de1

cambio de ealinidad con tiempo (6e,/6t)

experlmentada en un punto fljo ee caueada por

doe proceaoa diferentee: advección y

difueión. ta advección (términos en negritaa)

aeociada con eI flujo tanto de una maea de

agua cono de sa1 y que da como reeultado un

patrón neto de eircu.Lación. Loe ¡>rocesoB

dlfueivos (no-advectivoa) eatán do¡nlnadoe por

regimenea turbulentoe o mezcla eddy.

1-2- CIRCUIACION ESTUARINA

Eete proceeo físlco báElcamente afecta o controla eI

tiempo de reeidencia de una parcela de agua en e1

estuari.o, lnfluenciando de eata manera a loa muchoe

proceaoa ecológicoe que ocurren a1 interior de é1,

Dado que Ia mayor variabilidad de lae corrj.entee
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uEualmente ocurre con una periodicidad de marea, Ia

circulación egtuarina eB uaualmente coneiderada como

el. movimiento residual del agua despuée de que lae

corrlentee eon promedladae en uno o máe cicloe de

marea completoa, por 10 tanto eu cáIculo requiere de

una eerle de eietemátlcae nediclonee eobre un

perfodo extendido de Liernpo. Ee común referiree a

lae corrientes promediadae con tiempo como:

corrientee netaB, residualee de marea, o flujoe de

no-marea .

| -2-I - Fuerzas conductorae

Lae diferenciae de1 ealentamiento eolar

cauaan IIuvia, vlento, y diferenciae de

temperatura del agua. La lluvia en

particular, afecta a loe eetuarioe por Ia

energía y maBa asociada eon el flujo de agua

dulce proveniente de loe rloe, Ioe cualee eon

loe princlpalee Egentea conductoree de Ia

circulación eetuarina. En zonaa amplias y

somerae, eI eefuerzo de1 viento sobre 1a

euperfieie eatuarlna, puede eer Ia eegunda

fuerza conductora de Ia circulación
eetuar ina .

La atracc ión gravilacional luna-sol, ea

Ia regular elevación y caidaresponsable por
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de Ia marea y Ia producción de Iae máe

complejae comientee de agua oeci.Latorias y

procesoa de mezcla verticalee.

En la determinación de la circulación otros

doe factoree reBultan ImportanteB: 1a

geornetrÍa y Ia batimetría del eotuario (i.e.,

Ios efectoe de curvatura y fricción). Arnboe

efectoa son capaces de nodificar 1a

circulación eignlflcantemente , pero elloe

difieren de laE fuerzae conductorae debido a

que aon paeivoe, i.e., estoe factoree alteran

1oe patrones de flujo, eól,o cuando 1ae

corrientes exiBtan. Slmilarmente, otroe

factores originadoe por La exietencia de

actividadee hr¡¡nanas en los eatuarioa, como

drenaje de aguaa, canalización,

almacenamiento de agua y divereión, pueden

alterar Ioe patronea de circuLaeión

inducidoe.

l-2-2- Tipos de Circulación Eetuarina

Cada una de lae tree fuerzae conductorae

principalee eon reaponeables de un tipo de

circulación en particular: (a) la circulación
gravltacional (debida a la afluencia del agua

del río), (b) Ia circulación de marea, y (c)
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la circulación inducida por vientoa. Aunque

un eetuario dado ueualmente eetá dominado por

un tipo de circulación, éeto puede cambiar

temporalmente. toa doe o loe tree tlpos de

circulación pueden operar en el eetuario

eimultáneamente.

I -2 -2-1- Circulación Gravitacional

Conocida también co¡no Ia "cIáeica"

circul,ación estuarina gravi-tacional

reaulta de lae difereneiae de

elevación y denaldad entre e1 fluJo

de aEua del. rio y Ia maea de agua

ealina (6). Lae menoe deneae aEfuaa

deI rlo tienen Ia tendencia pri.maria

de permanecer en Ia capa

superflcial- El efecto de la marea y

eI vlento, ain embargo, ea mezclar

Ia co h:¡nna de agua cauaando un

intercamblo vertical entre lae aguae

salinae de abajo y laa menoB Balinas

de la capa ouperior. Este proceao de

mezcla, explica loe gradiente6

vertlcalee y Iongitudlnafee de

ealinidad en un eetuario -

La inclinación de Iae euperficies de
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presión hacia el mar en Ia menog

denea capa euperficial , cauaa un

flujo neto aguae abajo; mientras en

Ia máe aal.ina capa del fondo, éetae

ae inclfnan aguaB arriba del

eetuario, conduciendo el fluJo neto

en la niama dlrección. EI flujo se

wue lve nulo, alrededor de Ia nitad

de la columna de a8ua, cuando la

Buperficle de preBión ee hace

horizontal, ( euperficie

egulpotencial ) .

Mucha máe aEua toma parte de Ia

circulación gravitacional , de Ia que

fue Introducida originalmente por e1

río. Eete tipo de circulacj.ón ea

bien concebida en eetuarios

parcialmente mezclados.

l-2-2-2- Circulación de Harea

En la aueencia de gradientee de

deneidad y de1 egfuerzo deL viento,

Ie c irculacl"ón estuarina ea

conducida por Ia acción de lag

eorrientee de mareae- EBte tipo de

circulación frecuentemente es



referida como bonbeo de marea

( "tidal pr:mping" ). Parece curioso

que un movimiento altamente

oecilatorio como las mareaa Bea

capaz de producir un fluJo neto por

ciclo de marea, pero Iae ondas de

mareaa y Ia batimetria interactúan

complejamente de forma no-linea¡.

Debido a Ia variación de Ia

batimetrÍa eetuarina, lae

interaccionee entre lascorrientes

de marea y Ia batimetría elon

raramente idénticae en dos

Iocalidadee deL estuario. Eeto se

hace manifieeto por las suavea

diferenclae en Ia fuerza de lae

coryientee rnáximag de flujo y

refluJo y lae duraclonee del flujo y

reflujo. La resultante dletribuc ión

espacial lon8itudinal y vertical, ee

Ilamada circulaci.ón de marea debida

al" bombeo de marea .

La circulación de marea es

particularmente pronunciada en

estuarioe de profundidades eomerae y

rango de marea Brande. De hecho, en



L4

Ia mayorla de loe eiatemaa someros

con un rango de marea de ca. 2 m 6

más y moderadamente alto flujo del

rfo, no pueden eer l8noradae ni Ia

circulaclón de marea, ni Ia

Bravitacional -

Para que eI bombeo de marea exigta,

ae requiere lnteracc ionee

no-llnearee entre la marea y Ia6

fronterae eetuarinae. Eeto ae

expllca porque: variables anchoa

tranoverBa.les, difereneiae

longitudinaLee y traneversalea de

profundidad, exietencia de planicLee

de marea y curvatura del canal

cauaan grandee gradlentes eepac ialee

de veLocidad. Lae corrlentee de

marea promediadae con tiempo Eon con

frecuencia siatemáticamente

dirigidae a8uae abajo en un lado de

la eección transversal y agua€,

arrfba en eI otro. La cauaa ea Ia

interacción fronteriza máe que e1

efecto de CorioIie. tae corrientee

netas opueBta[ente dirigidae en una

gecclón tranevereal (i.e., 1a
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existencia de bombeo de marea) no

implican una ganancia o pérdida neta

de agua a largo térmlno.

Cl.rculac 16n Induclda por VÍ-entoe

La domj.nancia de eete tipo de

circulación ae ve favorecida en

grandee expaneionea de agua abierta,
profundidades Bomeraa, pequeñoe

rangoe de marea y modestoa flujoe

del río. Lae laEunae Bon eietemae

que reunen eatas condiciones. La

diflcultad de1 eetudio de eate tipo
de clrculación radica en que:

Primero, ea frecuentemente

ennaacarada por la c irculac ión

gravitacional y de marea, y segundo,

eI viento ea altar¡ente variable

eobre períodoe de minutoB a aemanae.

Una partlcularmente importante

componente de la varianza de1 viento

ee asociada con paaaJee frontalee,

Ioa cualee tÍpicamente duran de 3 a

9 dfaa. La duraclón aobre Ia cual

lae corrientea eatuarinaB deben eer

promediadas para producir una idea

de Ia circulación inducida por eI
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viento ea por 10 tanto muy larga, un

múItiplo de1 clclo de1 paeaje

frontal. Esto uauaLmente Ia hace

impráctlca y cogtoaa de medir.

Solucionee teóricae de lag

ecuacioneB hldrodinámicae indican

que un eatable eefuerzo del viento a

Io largo del eetuario ea capaz de

aumentar eign i ficantemente 1a

circulación gravitaclonal (8). EI

efecto de un viento dirigido aguaa

abaJo incrementaría Ia ve Ioc idad

neta de 1a misma dirección,

aumentando aI mismo tlempo eI flujo
neto aguae arriba de l-a capa

inferlor. Por otro lado, el efecto

de un vlento egtable dirigido aguas

arriba deI estuario provocaria la
existencia de un flujo de trea

capaa, la primera moviéndoee en Ia

dirección deI viento, i.e., aguaa

arriba, Ia eegunda dirigida aguaa

abajo y 1a tercera, caracterizada

por un reducido fluJo de fondo

trasladándoee agua6 abajo deI

eetuario.
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1.2.3. HODOS DE CIRSJI,ACION

Tradic ionalnente , Be peneraba que la mayoría

de los eetuarioE tenian una circulación de

dos capaa con el fluJo euperflclal dirigido

aguas abajo e lnferior dirigido aguae arrlba
( clrculaclón "cláeica" ) . Si.n embargo hubo

pronta evidencia de Ia existencie de

eignificanteB deaviacionea de eate modelo

conceptual, aunque la mieloa por Eer

calificada como "inueual", no fuera reportada

¡>or la literatura (8)-

En 1976 Elliott logró definir una razonable

perapectiva de la c1áeica circulación

eetuarina de dos capas, inetalando

correntómetroe de regiatro continuo a tres
profundidadee por un año en el eatuarlo

Potomac, Virglnia (8). toe reeultadoe

mostraron la exlgtencia de eele modos de

clrculación longitudinal ( FiB. 1. 1) , los

cualee repreBentan seie eatados diferentes

deL miemo eatuario parcialmente mezclado:

1. Circulación Cláeica : flujo superf ic ia 1

aguas arriba.aguae abajo, subeuperfic iaI

2. Circulación reversa: flujo superf ic ial
abaj o .aguas arriba, subeuperficial aguas
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3. CircuIacIón de

superflcial y profundo

medlo aguae abal o .

trea capaa:

aguas arriba,

19

fluio
y del

4. Circulación reveraa de tres capae: fluio

superflcial y profundo aEuae abajo, y del

medio a8uaa arrlba.

5- Circulaclón de Deeearga: A8uas abaJo en

todae las profundldades.

6. Circulaclón de Almacenamlento: Aguae

arriba en todag lae profundidadee-

EI máe común nodo de circulación fue eI

cláeico. En e1 Potomac ocurrió un 43% del

tlempo y duró un promedio de 2-5 diae. La

circulación de almacenamiento ocurrió el 22%

de1 tlempo con un promedio de 1-6 diae. Le

eisutó Ia reverea con el 2!% del tiempo y un

promedio de 1.6 diae. La reverga de tree

capae ocupó ef 7% de1 tlempo con 1.5 dfae de

promedlo; el 6X correepondió a 1a de deecarga

con 1.3 dlae de promedlo; y finaLmente la

clrcul.acion de trea capae Ilenó el 1X de]

tie¡npo con un promedlo de 1 dia. ta

circulación cláeica ee ueualmente eeguida o

por la de deacar8a o por Ia circulación

reveraa. La de degcarga, es máa comúnmente
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Beguida por 1a circulación reverBa, a Ia que

a au vez le sigue más frecuentemente de nuevo

el modo c Iáeico .

La circulaclón eetuarina dieta obviamente de

aer una nateria simple. Loe eatuarioe

raramente mueBtran un eetado eetable, pero

exhiben bastantee compleJag variabi Iidadee

temporalee y eepacialea, aún a peaar de que

no han eido incluidae lae variabilidadea

laterales.

1-3- PROCESOS DE I.IEZCI,A

Los eetuarios repreaentan reglonea donde eI agua

ealina se mezcla con aguaB provenlentee del drenaJe

terreatre. La mezcla ee eI proceao por eI cual una

parcela de agua eE dlluida por, o redietribuida
dentro de, otlaa maeaa de agua.

En eetuarloe, la dletribuclón en tlempo y eepacio de

materlal dlsuelto (y a veces Buapendido ) es ueada

generalmente como una medida de Ia mezcla. La

suetancia. diEuelta (e.g-, eal) puede ocurrir
naturalnente o Ber introducida con propóaitoa

lnveatlgativoe ( e.g., tinte o radioieótopoe). La

distribución de salinidad eetuarlna ee el indicador

de mezcla de máe común uao por trea razonee: 1) Ia

salinidad eB un conatituyente conaervativo; 2) el
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océano eB Ia principal fuente de procedenci,a de lae

ealee egtuarinaa; 3) Ia determinación de la
aallnidad ee relativamente fáci1 y poeo eoetoea, y

no requiere de una gran preciaión debido a que la
máyorÍa de los eetuarioe exhiben grandee Eradientes

temporalee y eepaclalee de eal. Pero en BiBtenaa que

reciben un pequeño fluJo riverino o poeeen núItiples

entradaB de mar, puede eer necesarlo eI uBo de otro

trazador para Ia determlnaclón de 1a mezcla.

1-3-1. Fuerzae que cauaan la Hezcla.

La energia requerida para mezclar eetuarloe

provlene de di.vereae fuentes: 1) forzamlento

de marea, 2) eafuerzo del viento, 3)

movlmientoa de otraB ondae que no aon mareaa,

y 4) e1 fluJo del rio.

EI forzaurlento de marea eB uaualmente, La náe

importante cauea de mezcla en eetuarios. La

interacción entre lag corrientes de marea y

las fronterae eetuarinas genera turbulencia y
csuea mezcla a larga eecala como eI bombeo de

marea (mezcla advectiva) y efectoe

diapereivoe (i-e., Iavado, corte y

atrapamiento). La mezcla ae produce porque

una parte de Ia energía de lae mareas ae

convierte en enerBla cinética de turbulencia,



parte de

ene rg 1a

vert ical

la cuaL

potenc i a1

(1)-

ZZ

Be uaa para ar¡.nentar 1a

del agua mediante mezc Ia

La mezcla conducida por vientos, es

usualmente de menos importancia en eetuarioe,

a menoa de gue eI ranSo de marea aea pequeño

y eI eatuario coneieta en un cuerpo de agua

ablerto y Bomero como ea e1 caeo de muehas

la8unae. EI viento ee ueualmente reeponeable

de Ia generación de ondae de euperficie,
ondaa internas, eeichea de cuenca, y celdae

de viento Lan8¡nuir, Cada uno de estoB tipoe

de ondae pueden amplificar temporalmente }a

mezcla en eetuarioe aignificantemente .

FinaLmente loe rÍoe representan una fuente de

boyantée y también cauaan mezcla. La

diferencj.a de deneidad entre e1 rÍo y eI mar

conduce la circulación eetuarina, Ia cual ee

una forr¡a de mezcla advectiva. Loe gradientes

de presión ocurren por Ia inclinación de lae

isopicnae (ueualmente ieohaLj.nas) y controLa

Ia dirección deI flujo conducido por la
deneidad media (o flujo baroclínico), Io que

frecuentemente conduce aL clásico patrón de

circulación estuarina (i.e., circulación
gravitacional ) . EI estuario eB entoncee
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mezclado advectivamente por un flujo neto

dirigido euperfic ialmente aguaa abajo y

subeuperflcial dirigido a¡fuaE arriba, y en

al8unoe caaoa, por vientoa.

EI grado de mezcla no ea del todo eatable. El

mismo eetuario eB capaz de mezclarae por

perfodoe de tlempo, máe rápldamente y

completamente a causa del, paBaje frontal- o

fuertea vlentoa pero también puede mezclarse

débiL e inconpletamente , a cauaa de la
carencla de vientoa- Similarmente, Ioa rangog

de rnarea tienen un profundo efecto en Ia

mezcla vertieal . Mareae de cuadraturas con

pequeñoe rangoa de mareae, Iimitan la energia

de marea haciendo que la columna de agua eea

máe eetratificada, i.e-, agua náe denaa aI

fondo y máe liviana en Ia superficie. En

sj.cigia, tanto laa amplitudee de marea como

l-ae máximae corrientee ee inteneifican, y un

suficiente nivel de energia de marea es

neceearia para romper Ia egtratificación de

la coh:mna de agua. El reeultado ea un

aumento de Ia mezcla vertical, permitiendo

que loe nutrientee y partículae de comida de

l-a capa del fondo se mezclen en Ia zona

fótica y al¡¡nente Ia producción y
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adlcionalmente, exiBta una renovación de

oxigeno en toda la columna. Este hecho hace

posible que un eetuario dado alterne entre

Ioe eetadoe eetratiflcados ( de limitada

mezcla vertical) a loe bien mezclados (de

intercambio vertical efectivo ), eegún varie

1a fase de marea.

l-3-2- Clases de HezcIa

ftnplfcitamente ya ae mencionó que La mezcla

es un proceao que puede eer bien advectivo o

dieperslvo. La dlatinción entre eatoa doe, ea

bastante arbitraria, sin embargo depende de

la eelección del tiempo promedio. La mezcla

en una eecala larga de tiempo ee llamada

advección, y la mezcla de corto término eB

Ilanada di.eperalón (8). Loe ¡novimlentos de

circulación eetuarina aon generalmente Loe

máB importantee mecaniemoe de mezcLa, pero

proceBoa disperalvoe y advectivoB de corta

eecala pueden operar eimultáneamente y deben

Ber congideradoa para efectoe de que Ia

mezcla sea caracterizada apropiadamente .

Advecc i ón

En Ia eecclón anterior ya

acción que eobre Ia mezcla

ee deeeribió la

advectiva tienen



fundamentalmente los slguientes efectoe: 1)

Ia circulación gravitacionaf, cauaada por la

acción de loe rÍoe, 2) eI bombeo de marea,

originada a partir del forzamiento de marea,

y 3) e1 eefuerzo del viento, de varlable

importancia en algunoe eetuarioe. La

contribución del efecto advectivo a la mezcla

Iongitudinal total de ea1 en un ciclo de

marea, ee, eimplemente e1 producto de 1a

profundidad de la columna de a8ua con el
promedio vertical y temporal de La velocidad

longitudinal y ealinidad. Si 1ae variacionee

lateralee de Ia velocldad Iongitudinal y

salinidad Bon ilnportantes, deben tonarEe en

cuenta tanto en Ia contribución advectiva

como en las diepersivae al, fluJo aalino

Iongitudinal total en una eección del

eatuarlo ( 10). En reaumen en condlciones

eetables eI fIuJo ealino longitudinal total

debe ser nulo.

Di epere ión

La mezela dieperelva podria ser definida como

e1 eaparclmiento de la percela de agua o Ias

partículae diaueltae en eI eatuario ein que

exista transferencia neta de maea del fluido
por sí misma. Esto eE, debldo a varioe



procesog, incluyendo: 1) Iavado de marea,

efectos de corte, 3) difusión arremolinada

turbulenta), 4) dj.fuelón molecular, y

atrapamiento de marea .

La difueión dentro del agua hace referencia

aI aleatorlo eeparcimiento de laa parcelao de

aEua o partfculaa, cuyas doe causas

mayormente citadae radican en eI movimiento

molecular aleatorio o en eI movimiento

turbulento o arremolinado. La difuelón

molecuJ,ar ea aiempre varioe órdenes de

magnitud menor que la difueión turbulenta, y

puede aer ignorada en estuariog. En 1963

Bowden moetró que La difueión turbul,enta

también es deepreciable en Ia mayoria de lae

situacionee eetuarinae, comparado con 1oe

efectoa de lavado de marea y corte, por 1o

menoa con reapecto e Ia mezcla diepereiva

neta gobre uno o máa cicloe de marea (8).

De eeta manera, Ia dispereión de un

conta¡ninante ee conducida princlpalmente por

la difuslón de marea y por Ia velocidad de

corte (1O y 4). EI efecto de corte eB Ia

mezcla eobre un ciclo de lrarea debido a

eiatemáticag covariacionee de 1a velocidad y

concentracionee de partfculas eobre el
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estuario. En otrae palabras, e1 corte resulta

de diferentee velocidadea de corrientes
paralelae. Tamblén a eata contribución ee 1e

atribuye eer caueada por eI atrapamiento del

contaminante en lentas aguaE que corren

próximae aI fondo o ladoe del eetuario que

gradualmente wuelven a mezclaree dentro del

cuerpo principal de la circulación. Eeto

cauaa que eI contaminante ae diaperse a

travéa y a 1o largo del eetuario.

La difuelón de marea o e1 lavado, ocurre

porque exieten diferenciae de faee entre eI

flujo oscilante de Ia marea, Ia concentración

y lae variacLonea de area seceional (4). De

esta manera, Ias partícuIae son

el etemát lcamente eBparcidae en una dirección

eobre un perÍodo completo de marea, caueando

mezcla longitudinal por e1 mecanismo de

Iavado. La diepereión ee también incrementada

por encorvadurae y ea relacionada con 1a

razón de aspecto ( ancho/profundidad ) .

Dyer (1977 ) boequejó Loe coeficientee de

dlepersión que pueden Ber ueadoe para Ia
predlcción a partir de las salinidades

obeervadae y velocldades medidae sobre una

eección transvereal (4) - Eeto aepara los
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val,ores medidoe dentro de térmlnoe medl,oe

eeccionalee y una eerfe de términoe

reaultantea de lae deeviacionee de 1a media y

Ios valoree oecilatorioB en cualquier

profundidad y poaición de log valoree medios

eeccionalea. Loe efectoB verticales y

tranBveraaleg son eeparadoe, de manera que

aue contribuclonee indivlduaLee pueden ser

eomparadao. Para el cago de eatuarioa que

conel-deren condicionee homogéneae

seccionalee, loe contrlbuyentee del corte

lateral ae deeprecian. Entoncee eL fluio

medio de sal ee define mayormente por loe

eiguientea términoe:

h<U><e> +
2

F = h<u><e> +
I

h<S><u> +
o

h<u ><s>
4

+ h ( u.,.s.,., )
5

+ h<U-S->
6

(1.10)

donde lae bamaB j.ndican promedlo eobre un

ciclo de marea y loe <> denotan promedio

vertical en la columna de agua. EL aubíndice

v eignlfica la deeviación vertical de Ia

media vertical . U, S y h son la velocidad,

ealinidad y 1a profundidad de Ia columna de

agua variantea con marea, u, B y h barrae eon

Ioe valoree medioe por marea. EI término 1 ee
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e1 reaultado de1 fLuJo del rfo. El 2 ee Ia

compeneaclón por e1 transporte hacia dentro

de 1a onda de marea progreslva. El término 3

eE el reeultado de la correlaclón entre 1ae

variacionee de marea de salinidad y

profundldad. E1 4 ea Ia comelación entre lae

oecilaclonee de marea de velocidad, ealinidad

y profundidad. EI término 5 ee Ia

eontrlbuclón de lag c irculacionea

gravltacionaleB netaa verticales. El término

6 es el corte oecLlatorio vertical . Los

términosly2nocontribuyenala

disperglón. Loe términoe 3 y 4 son los

términoe de difueión de marea, y los térmlnoe

5 a 6 gon loa efectoe de corte. Una

conveniente medlda de Ia relativa importancia

de lae dos contrlbucionee ee eI radio, rz, e1

cual ea

Término 3 + Término 4
I Término 3 a Término 6

(1.11)

La evaluaclón de eatoB términoe ha moBtrado

que aon e ign ificantemente diferentes entre

Ioe principalee tipoe de eetuarioe, Para

condicionee bien mezcladae, la contribuclón

de1 flujo de difueión de marea eerá dominante

y para condlciones estratificadae habrá una

v
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contribución de amboe flujoa al total del

flujo diepereivo longitudinal, eiendo 1a

contribuclón de circulaclón neta más

importante a medlda que exlsta menoe acción

de marea.

Cuando Be conelderan lae variacionee

Lateralee tanto como lae verticalee, ea

importante anticipar que para eI estuario de

cuña eal ina, La circulación gravltacional

verti.eal media ea domi.nante eobre Ia

tranaverea- En eI eetuarlo parcialnente

mezclado, Ioe términoa tranavereoa y

verticalee medios (e.g-, 5) eon eimiLaree en

magnitud, y Ioe efectoa lateralee Bon

importantes en e1 mantenimiento de1 balance

de eaI. Loe términoe ogcilatorioa son

pequeñoe, pero en otroe estuari,os

parcialmente mezcladoa con corrlentee de

marea más altae eetos términos (e.9., 6) y

loe términoe de difueión de marea aon

cone iderablemente incrementadoe. También e1

aepecto de Ia sección tranevereal parece

lmportante en la determinación de la relativa
importancla de loe términoB traneverealee. En

e1 estuario vertlcalmente homogéneo, loe

términoB oecilatorioe eon de eimilar magnitud



a los términos medioe, pero bastante máe

Brande ee Ia contribución de la difueión de

marea al mantenimiento del balance de sal,

derlvada de lae dlferenclae de faee entre lae

variaclonee de narea de sallnidad, velocidad

y área eeccional- Eeto debe envolver

claramente movir¡iento lateral de agua en o

cerca de Ia eetoa, 1a cual no ae mezcla

extenslvamente con eI agua de alrededor.

1.4. CIASIFICACION DINAHICA

toa eequemae de claelflcación eetuarinoe eon puntog

de apoyo, que con ecierto pueden eer La baEe para 1a

ulterior compreneión de loe proceeoe de circulacion
y mezcla de1 eetuario en eetudio. Cada uno de ellos
regulta de máe o menoe utilidad dependiendo del

objetivo del inveetigador. Para efectoe de1 eetudio

de Ia cj.rculaclón y mezcla en eI eetero Cobina, el
esquema dinámico ee eI más adecuado, peee que para

eu determinación exleten variae metodologfag. Doe de

ellas ee han eecogido.

1-4-1. Claslflcación de Prltchard ( Indlcea de

l{ezcIa )

En 1955 Pritchard propuso

c lasif i.cac ión útiI basado en

estratificación (6 y 8).

un eaguema de

Ia circulación y

Loe trea iipos
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básicoe de eetuarioe aon: A (altamente

eetratificado), B (parcialmente mezclado), y

C (bien mezclado) - El tipo C puede

eubdj-vidiree en C1 (verticalmente homogéneo

con fluJo neto reverao lateralmente ) y Cz

(homo8éneo vertlcal y lateralmente ) .

El eBtuario tipo A preeenta una

extremadamente aguda eetratlficación de

deneidadee (o ealinidades), de manera que e1

agua dulce y ealina eetán virtualmente

adyacentee, y el intercambio de aal ocurre

como una funcLón de1 rompimiento de ondae

internag a lo Iargo de Ia picnoclina. Este

tLpo ueualmente exhibe bajoa ran8oa de marea,

incapacee de romper con Ia eatratificación
vertical, ademáe de una moderada a Eran

cantidad de flujo de1 rio.

El eetuarlo tipo B, o parciahnente mezclado,

se caracteriza por un Eradlente de ealinidad

vertical que tiene Ia forma de la curva

cotangente, con diferenciae de promedios

temporalee de ealinidad entre Ia euperficie y

e1 fondo de 2-10 ppm. ta cláeica cl,rculación

eatuarina (i.e., una bien deearrollada

circulación gravitacional), podrla eer típica
de este tlpo de estuario, cuyos gietemas son



caracterizados por un noderado fLujo de1 río,
y deede un moderado a gran rango de marea, EI

tipo de nezcla de1 egtuario B, contribuye a

incrementrar eI volumen de a8ua ealina de la

capa euperlor que fluye hacla eI mar,

haciendo de eeta manera necesaria la acción

de un más grande flujo eompensatorio en 1a

capa inferior dirlBido hacia 1a cabecera. Loe

gradientee horizontaleg de presión

eetablecidoa por Ia inclinación de Ia

euperficie del a8ua, y modificados por Ia

dletribución de masa ( ealinidad) , Bon

balanceadoe princlpalmente por lae fuerzas

friccionalee de Ia turbulencia indueida por

marea- Se podria decir en reaumen, que las

caracterÍsticae de La distribución de eal en

este tipo de eetuarloa son cinemáticamente

gobernadae por advección tanto horizontal
como lateral de ea1, así como por flujo
vertical no advectivo,

Eetuarloe blen mezcladoe o tipo C, presentan

una intensa mezcla vertical debido a Ia

presencia de un gran rango de marea y pequeño

flujo del rfo. De acuerdo a eBto, no exiete

gradlentee vertlcalee de eallnldad. La

circulación neta ea en todo Iugar, o aguas



abajo (C2), o con un lado fluyendo aguae

arrlba y el otro dirigiéndoee aguas abajo en

una eección transvereal (C1 ). En éete último

caeo, el bombeo de marea ea el modo de

circulac Ión dominante -

EI represamiento de aguae del rio conduce a

que un eatuario pueda canbiar su dinámica

eatuarina debido a cambioe en Ia mezcla de

boyantée, aei un egtuario con una gran

deecarga del rfo podria paear del tipo A a B,

y de B a C.

AI interior de eete eEquema de claeificación
se obtuvo un indicador de mezcla de relativo
fáciI obtención y uBo. Este parámetro

adimeneional IM, viene definido por

Il1 = R-T/(2P) ( 7 .72)

donde R, ee deflne como la taaa promedio de1

flujo del rio; T ee eI periodo de un ciclo de

Ia marea y P ea e1 priema de marea del

estuario equivalente a 1a diferencia entre eI

volumen de pleamar (Vp) y eI de baj amar (Vb).

Holden (6) adjunta loe valoree de IM dadoe

por Pritchard y Sirunong con el fin de obtener

un rnétodo de claeificación:
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1 4 2 Ueando un Diagra-Da de Clrculación-

Eete eequema de claeificación diseñado por

Haneen y Rattrey en 1964, fue ueado con éxito
por Murray ( 1974 ) en el RÍo Guayas ( I ) "

ConBiBte en Ia obtención de doa parámetros de

sallnidad y circulación que se plotean en loe

ejee vertlcal y axial, reapectivamente, del

diagrama de la figura 1.2. EI parámetro de

eetratificación o Ealinidad es e1 cociente de

la diferencia de eallnidad entre la

euperficle y fondo 6a para Ia salinidad
promedio, Bo €rr Ia secc j.ón traneversal. El

parámetro de clrculación eB la fracción

U./Uo, donde Uo ea Ia velocldad de la

euperficle y U- ee la deecarga del rfo por

unidad de área.

Cuatro regioneo Be distinguen en el diagrama.

La I correeponde a un eatuario bien mezclado,

en e1 cual el flujo neto no eufre

reveraaniento con profundidad y eI fluJo de

eal aguae arriba ea por difueión. AI interir¡r
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de 1a mlema, Ia 1A mueatra máe mezcla

vertical que 1a 18. Para Ia región 2, el

fluJo neto experimenta un revereamlento cor¡

profundidad, y ambae: difuEión y advección

reeultan importantea para e1 transporte neto

de eal hacia Ia cabecera, eI eetuario ee de

tipo B, es decir parcialmente mezclado, Las

demáa regionee 3 y 4, responden a eatuarioe

claramente eetratiflcadoe tlpo A o de cuña

eal ina .

Dyer (4) probó eete eaquema de claEificación
para condlcionea no honogéneae lateralmente

obteniendo buenoe reeultadoa. La

clasificación normal de eatoa eetuarioe

coneideró la velocidad media de euperflcie Uc

como el- valor promedio de aquellas medidae

sobre Ia aección traneveraal , roientraa el"

parárnetro de eetratificación Lateral De/ao

fue calculado de las máximae diferenciae en

Iae ealinidadee medias de Ia euperficie entre

estacionee sobre la eección traneversal,

normalizada por 1a ealinidad medla eeccional.

1 LOS PROCESOS TURBIJLENTOS EN I"A HEZCI,A5

El flujo en eetuarioe ee casi

eBta caracteristica afecta el

eiempre turbulento, y

mecanlamo de el fIuJ o
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y Bue efectos disperaivoe. Debido a1 carácter

aleatorio de Ia turbulencia, reauLta muy conveniente

que 1oe ppoceaos turbulentoe puedan eer relacionados

a Lae propiedadee mediaa del fluido por medj,o de 1a

parametr izac ión, baeada fundamentalmenle en Ia

obtenclón de coeficientea arrenolinadoe o

turbulentoe de: viecoeidad y de difueión o

dispersión.

A menoe que Be cite Io contrario, Ias siguientes

coneideracionee fueron extraidas de un acertado

trabajo realizado por Kenneth Bowden (2), acerca de

Ioa proceBoB turbulentoa en eatuarioa, Ias miemas

que aon útiLea tanto para eBtuarloe parcLalmente

mezcladoe y bien mezcladoe, donde e1 flujo de marea

Juega un rol importante.

1.5.1. CARACTER DE T,A TURSJI,ENCIA

En un eatuario de marea la princl¡>al fuente

de turbulencia ee Ia corriente de marea (U),

cuyo fluJo eB eecencia.Lmente de carácter

oecilatorio- Eete proceero puede producir un

fluJo neto de una euetancia dieuelta, Kx en

Ia dirección del gradlente de concentración.

Aunque la eecala de tlempo pare 1a Beneración

y decalmiento de turbulencia eB pequeña,

comparada con eI perÍodo de marea, hay variae
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conBideracionea de porque la diatribución de

turbulencla y e1 esfuerzo de corte en la

co h:¡¡na de agua no debe aer coneiderada

estado eatable: 1) porque Ia onda de marea ee

dietoreionada en un eetuari.o, de manera que

generalmente ]a corri.ente de flujo ea mayor

que Ia de reflujo y la faee de corriente

varía con profundidad; 2) el flujo de la

corriente de denaidad ea auperpueato, aungue

no Ii.nearmente en perfil vertical debido a Ia
comiente de marea; v 3 ) los cambiantes

gradientee de preelón y aceleracloneo cauaan

que Ia dietribución de1 eefuerzo, y

probablemente de Ia turbulencia cambien,

influyendo en Ia aceleración y deceleración

de Ia fase del flujo.

I.5.2. TIPOS DE TTJRB{JI,ENCIA

La turbulencia en egtuarioe ae genera a 3

nivelee: 1) en o próxima aI fondo,

propagándose hacia aguas arriba; 2) eI

lnterior de] f lui.do, i . e. , en lae

profundldades centrales donde eI gradiente de

deneidad ee mág lmportante; y 3) en o próxima

a 1a euperficie, e.¿r., eI efecto del esfuerzo

del vlento en Ia generación de Ia deriva

euperficial y ondae- Generalmente, la
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turbulencia de loe dos primeros nivelea

reBulta de mayor importancla, aunque en

ciertoa caBo6 Ia influencla turbulenta del

viento no pueda eer deepreciada.

l-5-2- 1- Turbulenc la I>róxima a1 fondo

Bowden ( 1) eoetenÍa que caai en

todoe los casos, el flujo de marea

es turbulento a todae 1ae

profundidadeemientrae que próxima

al fondo Ia viecoeidad turbulenta ae

aproxima Iinearmente con dietancia

de au I Í¡nite .

La turbulencia generada cerca del

fondo, es directamente reaponeable

del eefuerzo de corte en la cuenca,

eI cual ee un parámetro importante

en La dinrímica del flujo en toda fa

columna de agua- También determina

Ia habilldad del flujo para traer

materlal de fondo en euspeneión y

traneportarlo a Io lergo del

eetuario. El eafuerzo de corte en Ia

cuenca puede aer fácilmente

deter¡ninado a travée de la eigulente

ecuac ión:
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'¡ = §rulul (1.13)

donde u ea medi.da a una profundidad

eBtándard, ueualmente 1m deI fondo;

k ee el coeficiente de frlcción que

depende de la rugoeidad de Ia cuenca

y de Ia profundidad eetándard a la
que u ea medida (tiene un valor del

orden 2.5x1O-3 ) .

l-5-2-2- Turbulencla a medi"as Profundidadee

En un eetuario, eI flujo riverino ee

euperpueeto a 1a corriente de marea.

EI gradiente de deneidad horizontal,

el eual eB una caracteristica

eecencial en un eetuario, tLene el

efecto fundamental de cauaar un

perfil de velocidad variante con

profundi.dad, hacÍa eI mar en la capa

superior, y aguaB arriba en la

inferíor, para Ber auperpueeto ¡>or

la corriente de marea. Si eL

gradiente de deneidad permanece

deepreciable, como es el caao de loe

estuarioe bien mezcladoe, uno podrÍa

eaperar que Ia dietribuc ión

horizontal del eefuerzo y energÍa



turbulenta sea eóIo egcaaar¡ente

afectada. En otrae palabrae, que 1a

corriente de densldad pudlera ser

tratada como una pequeña

perturbación del flujo de marea.

Si.n embar8o, e1 flujo estuarino que

varia con profundidad tiende a

producir gradientes de densidad a 1o

largo de 1a vertical, por advección.

Lae fluctuaciones turbulentae por

e],1ae miemae, tienden a reducir

estae dlferenciaa, pero ee duda que

aún en eetuarlos bien mezclados

eetae diferenciae puedan eer aiempre

despreciadae. Aunque el gradiente de

deneidad promedio en un clclo de

marea Bea pequeño, el efecto

diepereivo debe eer conaiderable.

EI efecto inicial de un gradiente de

densidad eetable ea reducir Ia

ar¡pl ltud de Ioe movimientos

verti.calee turbul.entoe mientrae ee

t j,ene un pequeño efecto en los

movimlentoe horizontales. Esto

reduce toda la intensidad turbulenta
y reacciona en el eefuerzo de corte
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y 1a difueión vertical turbulenta.

AI tiempo, un nuevo estado de

equlllbrio dinámico vendrla a

eatablecerae, con una reduc ida

inteneidad de turbulenc ia ,

eepecialmente en Ia vertical, y

probablemente incrementados

gradlentee de deneidad y velocidad

media. Loe incrementadoa gradientes,

tenderÍan a aer concentradoe

próximoe a Ia media profundidad,

dejando relativamente capas bÍen

rnezcladas cerca de Ia superficie y

altas ealinidades cerca del fondo.

El fluJo de eal, o de otra austancia

indicadora dl-rectamente aeocieda con

1a componente horizontal de Ia

turbulenela, ee un térmlno que

contrlbuye a la diepereión

Iongltudinal en e1 eetuario. Otroe

términoe ee derivan de Ia variación

vertical en corriente y ealinidad

con laa componentea eetacionariae y

variablee con marea, y de lae

variaciones eimilarea eD Ia

dirección traneversal . En un



estuario parcialmente mezclado, eL

flujo turbulento horlzontal podria

tomar parte de sólo un pequeño

poreentaJe de 1a dleperelón total.
La dlst¡lbuclón de ealinidad en 1a

vertical, ain embargo, juega un

Lmportante papel en todos eBtog

proceBoa, y eeta dletribución ee

largarnente determinada por eI flujo
vertical turbulento de ea1 .

¡ Coeflcientee de viecoeidad

difueión arrenol inada

Para considerar loe efectoa

turbulentoe cuant itat ivamente ,

reaulta conveni-ente recordar las

definiclonea adicionales

introducidae en las ecuacionea (1.1)

a ( 1.4 ) . En la preeencia de

turbulencia y de gradientes

eepacialee de ealinidad el:., eL

valor de eallnidad en un punto dado

puede fluctuar entre eu media, e, y

una parte fluctuante B', dada por Ia
turbulencia, i.e.,

v

8t = g + I



Bimilarmente,

longitudinal ur,
punto dado,

re apect ivamente

AI

la velocidad

y vertlcal wr, en

vl.enen dadae

u1 =

w1 =

u+u

Por:

transporte longltudinaL

de eal, debido a

ee dado reapectivamente

entoncee e1

y vertical

turbulenc la
por:

Fx = pu-s (1.14)

Fz (1.15)

por unidad de área, por unidad de

tiempo. Las barrae significan mediag

reapecto a las fluctuac ionee

turbulentae.

Con el obJeto de tomar en cuenta el

eefuerzo de corte turbulento dentro

de la din¿ímlca de I f 1uj o , la

eiguiente aproximación es neceearia:

Tz = -p u'w'= 1Nz du,/dz ( 1.16)

donde Be puede defj.nlr al

coeficiente de viacoeidad turbulenta

= pw's
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Nz como anáIogo a Ia viecoeidad

c inemáti.ca .

De manera eimllar, eL coeficiente de

difueión vertieal Kz, puede ser

definido a partir del traneporte de

eal en eea dirección:

p7 = pr¡'s'= pKz de/dz (1.17)

Bowden (1), clta que en Ia teorfa de

turbulencia localmente isotrópica,
Kolmogoroff encontró que tanto la

dlfueividad como Ia vlecoeidad

turbulenta, aumentan con la eacala

del fenórneno en cuestión, La idea

báeica ea que un amplio eepectro de

movimientos turbulentoe, o

remollnoe, exiaten en eBcalaB que

varian deede menoe de I cm haeta lae

miemag dimeneionee de1 cuerpo de

agua. De eBta manera, un pequeño

parche de contaminante coneervat ivo

podrá aer dlepereado por remolinos

menorea a su tamaño, mientras que

remolinoe máe grandee Io podrán

transportar adveetivamente como un

todo- A medida que el parche del
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conta-minante aumenta de tamaño,

remollnoe de mayoreÉ, dimensionee

tomarán parte de eu diepereión- Aei,

e1 coeflclente efectivo de difueión

turbulenta se incrementará con eI

tamaño del parche .

Por otro 1ado, en flujoe homogéneoe

ee podrfa eaperar que loe valoree de

Kz y Nz aean ca. lguales y alcalcen

BUB máximoe valoreg a mediae

profundidadee. La preeencia de un

gradiente eetable de ea I inidad

tiende a reducir amboe, pero Kz ee

afectado más que Nz, de manera que

eI radio Kz/ñz tas¡blén es

dlaninuldo. EI efecto de Ia

eetratificación eobre Kz y Nz puede

aer definido a travéB de un

convenlente parámetro llamado el

número de flujo de Rlchardeon, Rf,

definido por :

Rf Á(o'w') (1.r8)
P (u'w') du/dz

El cual es e1 radi.o de la razón deI

trabajo hecho por Ia mezcla vertical

en contra de lae fuerzae de boyantée
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para la razón de generación de

energía turbulenta por el eefuerzo

de corte- Bowden (2), proei8uiendo

con el análleie de Ioe efectos de Ia

turbulencla, soetiene que a

excepción de que exieta uns

eigniflcante transferencia de

turbulencla por difueión, eE

neceeario que

Rf < 1 (1-19)

De lae ecuacionee

deduce que:

anteriores Be

Rf Ri Rz/Nz ( 1.20 )

donde Ri ea Ia forma normal

"loca1" del número de Richardeon,

Rir a(& /dz\ ( t .2t)
0 (du/dz)"

La eiguiente

coneecuencia de la

Ri < Nz,/Kz ( 1 .22)

o

condic ión

de arriba

La práctica indica

variae dificultadee
nú¡nero local ( o

que exiBten

aI uea¡ el

normal ) de
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Rlehardeon como un parámetro de

eetabilldad en fluios eatuarinoB.

Eeto radlca especialmente, en que eJ-

concepto en que Richardeon ee baaado

es que Ia energía turbulenta está

generándoee en e1 mismo eepacio y aI

miemo tiempo en que está eiendo

ueada por Ia mezcla verticaL, ei

du,/dz=O, eeto no impica que no esté

generándoae energia turbuLenta, y Ri

ae convierte en @. Eate hecho que

evidentemente ocurre en c ierto

eetado de la marea, eataría

implicando máe bien que 1a energia

turbulenta eataria advectándoee o

eeparclendo en forma difueiva, a

otrae regionea vecinae donde du/dz

diferente de 0. En vieta de lae

dificultadee enuncladae, ee a vecea

preferlbl,e trabajar con un número de

Ri sIobal, deflnido por

Ri3 = gh*
P u¡r'

donde u¡r, eB Ia velocidad a media

profundidad media, h barra la
profundidad media v dp eB Ia
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diferencla de densidad de1 fondo a

1a euperflcie.

1.6. TIPOS DE MAREA EN I,A CIRSJI,ACION ESTUARINA

El análieie de la variabilidad teroporal que

experimenta 1a circulaclón en un eetuario requiere

del conocfuniento del tipo de mareae que 1o afeetan.

La influencia de mareaa hace que eI fl,ujo en

eatuarioe sea ineetable en tiempo tanto durante eI

periodo de marea como durante lag largas fasee

lunaree.

Las mareaa en eetuarioe y canalea no tienen

características astronónlcae. EIlae repreaentan la
reapueBta de cuerpoB aomeroa a una exaltación

externa, orlginada y mantenida mayormente por la
marea oceánica. La altura de onda y velocidad €,e

convLerten en funcionea de profundidad, Lo cual

introduce poeterior dietoreión de1 movi.miento.

También están involucrados los BlguienteB proceaoe

no- I inealea :

- Eradientes de nivel del a8ua por digmlnución del

fondo o preeencia de baj Íoe.

- fricclón proporcional a1 cuadrado de Ia velocidad.

- flujoe de relativa alta velocidad.

- gradiente de la velocidad de la onda de Ia marea

por gradiente de profundidad.
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En brazoe y canalee, dos principalee tlpoe de ondae

pueden eatar preeentee:

1) Ondae Progreeivas, que aaurDen un canal ein 1ímite

en la cabecera para evitar reflexionee. Eeto implica

una dependencia directa entre Ia velocidad de la

onda y la altura del- nlvel del aEua, 1o que conlleva

a una dietorsión espacial y temporal deI perfil.

Temporal porque a1 viaJar lae crestas más

rápldamente que 1oe senoa, la duración de1 flujo es

menor que Ia del refluJo. Eepacial , porque en 1oe

casoe realeg, eetuarioe o canalee euficientemente

largoE dleiparian su energla de marea antea de Ia

reflexión por fricción, 1o cual provocaría 1a

disminución de Ia amplitud de marea y corrientee

hacia Ia cabecera, Chavarria (3), obaervó el

carácter más bien progreeivo de lae mareaa en e1 Rio

Guayae, donde Ia duraclón del fluio ee ca. de 5-5

hre mlentrae e1 reflujo dura 7.5 hre.

2) Ondae estacionarlae, o aeicheB, que ee producen a

partir de Ia reflexión de Ia onda de marea incÍdente

en un extremo del canal eiempre y cuando Ia lon8itud

y profundidad del canal eean adecuadae. La onda

estacionarla se caracteriza por un aumento de su

amplitud en eI punto de Ia reflexión y deefasamiento

de Ia miema reepecto a lae corrientee de 90'. Sus

ecuacioneg para golfoe y canalee uaan Ia
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aproximación hldroatátlca, en lae cual.ea no hay

condideración de 1oa efectoa rotacionalee de la

Tlerra. Existe un einffn de modoe de oecilación,

para eataa ondas, pero eI modo fundamental coneidera

una longitud de onda I = 4f,c, donde Lc eE Ia

longltud de1 canal. Generalmente el nodo eetá en Ia

deeembocadura y e1 antinodo en Ia cabecera, i.e.,

exlate un aumento del rango de marea en Ia cabecera

reapecto a la boca. Incrementoe de amplitud taobién

pueden deberee a otraa caueas como: dlatorslón

espacial del perfil de mareae o por convergencla del

canal.

En estuarioa lar8oe y baJos variae ondae de marea

pueden eatar preeentea aI miamo tiempo (6)- En la

fiEura 1.3 se obeervan 3 casoe de reapueetas de

marea en estuarios, en loe que eI caso más común ee

eI 1.3c, i.e., cuando exlete dislpación de energía

antea y deepuée de la reflexión por la mezcla de

ondae estacionarias y progreslvas.

1.7. EFECNOS DE IA CIRq'IACION Y }ÍEZCIA SOBRE UN

CONTAIIINANTE CONSERVATIVO

En loe modeloe unidimeneionalee, cuando una carga de

contaninente conaervativo ee introduce en un cuerpo

de agua, tlenen lugar 2 accionee fundamentales:

a) Dispersi,ón, proceso responsable deI cambj.o de



concentración de

hidrodin¿ímicos ,

un contaminante no

eino por eL
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por efectos

gradi.ente de

dete¡mi nada

b) Traneporte advectlvo, aeocia el cambio de

concentración de un conta.r¡inante con eI movi.miento

de 1a masa de agua a travée de distintos volúmenes.

Coneideracionee bidimeneionalee no pueden dejar de

Iado eI efecto de Ia mezcla vertical. Diepereión

horizontal, advección y mezcla vertical aon proceaoa

estuarinos que neceaariamente deben eer eatudiados

en referencia a Ia accj,ón de los proceaoa de

circulación y mezcla eobre un contamlnante. En Ia

mayoria de eatoa procesoa, eI enfoque máe práctico

para un contaminante conservativo reaulta de Ia

consideración del agua del rio cono un trazador (1).

De manera que calcular Ia razón en Ia cual eI agua

del río e6 deaalojada deI eetuario conducia,

consecuentemente a la obtenclón de Ia razón de

renoción de un conta.ú¡lnante que ea introducido al
egtuarlo -

concentración a travéB

Buperficie de contacto (Ley de

de una

Fick ) .

cltan aleunas eimples metodologías

que la mezcla vertical por mareaa

A continuación ee

para estuarioe en

eB importante:
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Tiempo de la mezcla Vertical

La lmportancia práctica de la mezeLa vertical es

doble. Primero, éeta determina la razón a 1a cual un

contaminante introducldo a una cierta profundldad ee

extiende en Ia columna de a8ua, y ge8undo, en

conJunción con Ia velocidad de corte, juega un

importante roL en la diepereión horizontal (2)- La

escala de tiempo de La mezcla vertical, puede ser

expreeada en términog de I t ier¡po t durante e I cua.l.

una descarga inetantánea en una cierta profundldad

pudiera dj-eperearee, de manera que su dietrj,bución

en la vertical ti-ene una deeviación eetándard oz

dada por:

(r.24)

Si oe ee 5 m, entonceB Tr,., ; 35 hr pera un Kz = I

cm'B=l, 3.5 hr para Kz= 10 cm'er-l, y 2l min para Kz

= 100 cmaB-1. Esto ilustra que para una fuerte

corriente de marea, en aguag homogéneae, cuando Kz

puede alcanzar varias centenas de cmta-a, una mezcla

completa puede ocurrir en una profundldad de 1O n,

en media hora. Para obtener una rápida reducción en

la concentración de un conta.Erinante deecargado, una

buena rrezcla verti.cal sería ventajoea. Pero, por

otro lado, para lograr un rápido vaciado de1

contaminante deI estuario, eeria ventaJoeo por



ejeñpIo que

auPerflcie

c irculación

Coneiderando eI agua de1 río como

tiempo de renovación eB eL tiempo

un volumen de agua dulce acumulado

razón R de fluJo del rfo.

Ia deecarga permaneciera próxima a

y fuera llevada aguaa abajo por

neta sin que eufra apreciable mezcla
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1a

Ia

1a

capa infer ior .

La aproximación cltada arriba, útiI para los
proceaoa turbulentos en profundidadeB centrales, ha

empezado a partir de condiciones, de flujo en aguas

honogéneae y a consideredo modificaciones debido a

un creclente grado de eetratiflcación vertical. Pero

en el. caeo de un estuarlo de doe capas, donde no

exiBten contínuoa gradlenlea de velocidad y deneidad

de 1a ouperficie al fondo, eI ueo de coeficientee

turbulentos de viecoaldad y difusión viene a ser

menoe útil y mejor aerá uaar el modelo de doe capas,

en e1 cual eI intercamblo de momentum y material a

travéa de la interfage eB repreeentado por Ia

fricción interfaaial y coeficientee de intercambio.

l{étodo Clásico del Tieupo de Renovación

un trazador, el
que toma remover

preBente, a una

Coneideremoe a R como la razón de fluJo de agua de1

rio y F eI voLr:men total de agua dulce acumulada en

eI eatuario. EI estado eetable ee aer.¡mido, de manera
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que R representa también Ia razón a Ia cual e1 agua

dulce ea removida de1 estuarlo. Eeto eignifica que

Tr ea dado por

I- = F/R (L.25)

Un alcance alternativo, en estuarioe donde loa

movimientoe de marea parecen ser eL principal

proceÉro de mezcla, ee intentar caLcular la razón de

intercambio procedente de Ia data en laa mareae y de

Ias dinenslones fieicae eolamente.

En el urétodo eláslco de priema de marea deecrlto por

Holden (6), ae aaume que toda el agua entrante

durante Ia marea de fluJo (priema) vLene a aer

conpletamente mezclada con e1 aglra en el eetuario, y

que el flujo de reflujo coneiete de eeta agua

mezclada, la cual no entra con eI sigulente flujo-

Para un tiempo "infinlto" de cieloe de marea en Los

que R o en eu lugar una euetancia contaminante q ha

estado ingreeando contlnuanente en cada ciclo a un

eegmento del eetuario, cuyo volu¡nen en baja marea es

Vb, volumen de plea Vp y Priema P ( vol"r:men

intermareai, ) = Vp-Vb, entonces el volumen de a8ua

dulce ( F) , o contaminante (A) acumulado en el
segmento ea:

R( 1-r )/r
e(1-r),/r

( 1.26 )

(t.27 )

F

a
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donde r = P,/Yp, se denomina r6zón de intercanbl,o, y

repreEenta 1a porclón de agua que eale por eI

reflujo del seEErento. AaÍmiemo, T¡ puede E'e

cafculado con la fórmula ya dada (ec. 1.31), i-e.,

T'' = F,/R luego,

Tr = ( 7-r)/r (t.28)

Eete método puede dar e] Iimite mínimo de eI tiempo

de renovación porque Ia aeunción de mezcla completa

en cada periodo de merea podría no eBta¡

justificada. La atracción de eete método consiete en

que eóIo requiere del conocimiento del rango medio

de marea, del flujo del rio, y de Ia topograffa del

eetuarlo. El conocimiento de Ia dietribución de

ealinidad no es requerido.

Difusividad Horizontal efectiva

El. conocimiento de la

eetuario ea importante

flnal dispereión de un

diepersión lon8itudinal
para Ia conelderacj.ón

contaminante.

en un

de Ia

Storrmel eugirió que eI mejor procedimiento prácti.co

para J.a determinación del coeficiente efectivo de

difueión horizonla1 en seriee, ea uaar Ia

distribución deI agua del rio a travéa de seccionee

transvereales, y entoncee aplicar eetoe coeficientes

en problemas de poluclón en el eetuario (1). EL
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nétodo fue deetinado para aplicaree sóIo en

eetuarlos deeegtratificados en 1os cualeE 1a mezcla

se debió a mareaE. De la inte8ración de la ecuación

1.9, regpecto a x, y previa a 1a aeunción de

condicionee eetacionarlae de la cantidad de ea1 para

un modeLo unidimeneional , eI coeflciente efectlvo de

Kx ee

Kx ( 1.29 )

donde A es eI área de Ia eección transversal, R el

flujo del agua del rÍo, ao el promedio eeccional de

}a ealinidad, y ds,/dx, eL gradiente Iongitudinal de

eal inidad.

Loe eetudioe realizadoa en torno a Ia ecuación 1.29,

indican que en general" ee puede eBperar una fuerte

dependencia de Kx a coneecuencia del aumento del

flujo del rÍo, por eetación del- año o por eI

incremento de Bu influenela aguas amiba del

eetuario. Eeta ecuación puede aer expreaada en Ia

forma de diferenciae flnitaa y aplicada a .l,as

observaclonee de eaLinldad para calcular eI valor de

Kx en uns serle de eecclonee a Io largo de1

estuario.

dE
dx

&-Eo
A

Sin embargo,

aBpectoa que

ba sados

afectan

sobre Ios ya menc ionadoe

de mezcla en1oe proceBoB
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estuarios de marea, exigte al menos otra metodologia

para eI cáIculo de Kx que debe eer citada, y ee

aquella que Be deriva de Lae eontribucionea que

hacen tanto eI fluJo difueivo de marea Fm como eI de

corte Fc aI flujo diepereivo longitudinaf total FT.

Lae aiguientee formulaciones ee derivan deI trabaio

de Officer ( 11):

Kxm=-C'TFm
2rBh

(1.30)

donde Kxt ea eI coeficiente de difueión de marea, B

y C Eon 1aa amplitudea de lae variacionee de

ealinidad y velocidad con marea, reepectivamente y T

el perlodo de Ia marea. Para e1 eorreapondiente

coeficiente de difusión por velocidad de corte, Kxc

tenemoa

Kxc E^

hde,zdx
( 1. sl)

donde h es la profundidad y de/dx, eI gradiente

longitudi.nal de ealinidad. Por úItimo, el

coeficiente de dispereión longitudinal,, Kx, eB

aimplemente la euma de loe coeficientee haflados por

corte y marea, i.e-,

Kx Kxm + Kxc (t.32)

Eet á implicito, que

distr ibución

Ia mayoria de loe eetuarioe

ealinidad vertical puedecuya

en

de
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congiderarae como bien mezclada, Ia determlnación de

valoree de Kx tanblén repreBenta al coeflciente de

difusión por marea, K:<rn. Hientrae que en estuarlos

máa eetratiflcadoa aobas contribuclonee no pueden

deapreciaree.
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CAPITUIO II

METODOTOGIA Y TRATAHIENTO PRELIHINAR DE I,A INFI]RHACION

2-1. DESCRIPCION Y MARCO GEOGRAFICO

EI Eetero Cobina (fie. 2.1), ee un pequeño Biatema

de caracterlgticaB eetuarinae, trlbutarlo del Estero

Salado aituado al Sur de la ciudad entre 2"15.4'S y

2"17.1-S de Iatitud y 79"53.7'W y ?9"51.8'W de

Iongitud .

La influeneia fluvlal que recibe de1 Rio Guayas eg

reetringida por un aíEtema de eaclueag, el mieno que

fue dleeñado para permltir el paeo de embarcacionee

menorea deI Guayae hacia eI Puerto Haritino y

viceversa. Eata situaclón hace que el aporte de agua

dulce ueado ¡>ara loe proceaoa de mezcla en el

interlor del canal ubicado aI oeate de lae eeclueae,

Bea no estaclonario, dando aI canal particicularee

caracteristicas de mezcla. Lae eeclueae también

conetituyen un elemento divieor, que convierte aI

Eetero Cobina en dos cuencas "eemicerradas", Ia
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primera adyacente a1 Puerto Marítimo y mucho máe

larga, Ee extiende unog 5.4 Km aL Oeete de lae

Eacluaae y Ia aegunda ubicada en el lado Oriental

recibe el aporte libre del Rio Guayaa a 1o largo de

eue 800 m de longitud.

Los eetudioe presentados en eete informe, fueron

Ilevadoe a cabo durante 1990-1991 y eBtán centradoa

primordialmente en la gección Oeete, la miema que

por aer máe larga y conformar un eó1o sietema, ee

hal]a nás euceptlble a problemas sedimento LóEj.coe y

de contaminac ión.

Un informe publicado en 1985 por eI Laboratorio de

Hidráulica de Delft ( 15) parece €rer eI único

anteeedente de eetudioa realizadoa en e1 Eetero

Cobina. De é1 se hará referencia a loe valores

obtenidoa para loe volúmenee de filtración y

operación que penetran por ciclo de marea a Ia

Becclón Oeete del canal. durante Ia eetación aeca

(Jullo de 1984).

2-2- YETOX)LOGI A DE CAIIPO

La inveetigación cubrió doe etapag. La primera

abarcó deede Dlc,z90-Abr,z91 , tuvo por obJetivo el
conoci.miento de la zona de eatudlo en divereae fases

de Ia marea: eicigla, cuadratura e intermedia,

demarcación de Laa estacionea, eBtablecimlento de
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loe patroneg caracteríetlcoe de circulación y

salinLdad }ongitudinalee y verticalee en puntoe de

plea y baja de lae miEmae. Eete muegtreo tuvo la

deeventaja de aer muy puntual a la hora del

anáIiEie, eBpeclalmente a1 querer repreaentar e1

comportamiento promedlo del estero en un ciclo de

marea completo, de ahf aurgló la neceeidad de

realizar un aegundo tipo de mueBtreo. Efectivamente,

durante Nov,z91 ee reali.zó una sallda de campo de 24

horag en doe eeccionee del eatero en Ia cual se

obtuvo lae variacionee diurnag euperficialee y

eubeuperfic la lea de ealinidad, temperatura y

velocidad de corriente por cada 2 horae de intervalo

apróximadamente ,

Loe reBultadoa de este estudlo, eetán en au

totalidad referidoe a lae condicionee de la eetación

eeca de un año normal (e.¡'. 199O, 1991) en lae

cualea ae aaumen deepreciablee lae variacionea del

caudal de1 Rlo Guayae por precipitación, aaÍ como

pérdidae de flujo por evaporación. No se coneideran

ca¡¡bioe de Ia circulación o mezcla del eetuario

debido a variaciones meteorol6gicae.

2 2 HATERIAI.ES Y EQUIPOS UTILIZAMS1

BoteIIae Niekin equipadae

revereibles fueron lanzadae

con termómetroa

en euperficie y
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fondo para la colección de mueBtrae de agua

de salinidad y obtención de temperaturas. Laa

ealinidadee ae determlnaron mediante e1 u6o

de un aalinómetro de inducción Beckman RS-g,,

mlentras información de circulación fue

hal,Iada a través deL empleo de un

eorrentómetro NBA, e1 niemo que arroJó

eetimaeionee de magnltud y direcclón con una

precieión de t2% fed y tlO', reepectlvamente.

E] NBA eB una unidad eubmarina que poaee

senBoreB e lnterfage electrónicae, el cual ee

conecta a Ia auperficie a travée de un cable

oceanográfico a una coneola, en cuya pantalla

aparece Ia informqción requerida. La

detección de dirección y vel,ocidad de Iae

corrientee ae hace a travée de diferentes

mecaniemoe. La dlrección ee determlnada por

un compás de precieión de doble montaje, En

e1 caso de la velocidad, eI impuleor, rotado

por lae corrientee de agua, está

magnéticamente acoplado ¡>or medio de 1a

cabeza del bulbo frontal a un mecanismo de

aensor óptico eI cual convierte la rotación

a corri-entee conductoras en Ia eecala de m,/e.

Finalmente, ran8os de velocidad y dirección

ee obtienen de 0 - 2-5 m/B y 0 - 360',
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reepect iva¡nente . La reeolución

dirección ee de 2.8" -

de la

A peoar de Ia teórica veraatilldad de1 NBA

como equipo de campo, su utilización fue sólo

efectiva en la obtención de datoe de magnitud

y dirección de Ia velocidad de1 agua en eI

plano ho¡izontal. Data de profundidad en

metros dada por el miEmo aparato fue

deeechada en vista de au inexactltud, en

Iugar de e11a fue considerada simplemente Ia

Iongitud de cabo lar8ada en el lance. Los

i.ntervaloe de profundidad con que se

monitorearon 1ae colu¡nnae de agua de cada

estación eataban dadoe en metroe, eetimándoae

las décimas de metroe. Eete método de

medición de profundidad ta¡nbién fue ueado

durante eI lance de Ia botelLa Niekin de

fondo .

2.2.2. ESTACIONES

Como inicialmente se mencionó, durante e1

mueatreo de 24 horae se obtuvieron

variacionee temporalee de temperatura,

salinided y circulación entre intervaloe
aproximadoe de 2 horae en loe puntoa

centralee y poeiblemente máe profundoe de dos



68

eBtacionea denominadae "diurnas": ElD y E2D

(fie. 2.2) . Eetoa puntos de mueetreo fueron

determinadoe congiderando 1aa caracterfeticae

de ealinidad, circulaclón y geomorfoJ.ógicae

halladag en Ia etapa prelimlnar, ademáa de

acceelbilidad y fáci1 localización, i.e.,

intentando alcanzar Ia mayor

repreaentat ividad de las caracterieticaa del

eetuario tomando en cuenta e1 tiempo,

material y pereonal utilizadoe.

E1D y E2D Be encuentran eeparadae 2400 m. La

primera ae halla máe próxima a Ia

deaembocadura de1 egtuario dlstante unoe 1100

m, poaee 9.2 m de profundidad media cerca del

punto central, y ran8oe de marea de 4.5 m. La

eegunda eetación ubicada a 1900 rn de lae

eeclueas, ee notabl,emente máe eomera: 3.6 m

de profundidad ¡nedla en e1 punto central y

aoports, inferioree rangoe de marea: 3.1 m

apróx imadamente .

Para efecto del cálculo de 1ae velocidades

longitudinalee y lateralee Be hizo

i.ndiepeneable 1a obtención del ángulo de

orientación de los ejee longitudinales de

cada estación, 1oa que reapectivamente fueron

84'y 350" reepecto aL norte geográf i.co.
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Entre 1aE doe eetaclonee ea evidente e1

aaentamiento urbano a1 lado izquierdo del eje

Iongitudinal, la preaencia de manglar,

pequeñae entradae a ambos ladoe (alEunae de

Iag cualee deeaparecen en marea baja), y por

eI Lado derecho ee obeervó la exietencla de

una estación de bombeo de una camaronera

próxima a E2D, y de la entrada máe grande del

estero que ae extlende perpendiculer al eje

deI canal principal .

En eete eatudio, información de ealinidad de

otraa 4 eataciones obtenidae en Ia etapa

preliminar comprendida de Dj.ciembre de 1990 a

Febrero de 1991, fue utilizada para dar

ciertae inferenciae gobre lae variacionea

longitudinaleg de ea1 a 1o lar8o de] Cobina

para dietintoe eetadíoe de fase lunar, aeí

como eetación del año.

2.3- CARA TERISTICAS GEOMETRICAS Y MORFOI¡GICAS

En parte, cada cuerpo de agua eatá caracterizado por

Bu propia eatructura geomorfológica, la cual ae

encuentra ejerciendo una acción conatante eobre eI

régimen hidrodin¿ímico de1 eietema.

En efecto, 1ae

juegan un papel

d imens i one s

importante en

fÍsicae deI eetuario

la interacción entre
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el. flujo del rÍo y lae corrientea de mareae. Por

eJemplo, en eetuarioe eetrechoa como EI Cobina el

efecto de Coriolie ee deepreciable. Pero a cambio de

eIIo, loa efectoe de curvatura del, canal, lon8itud

de 1a columna de agua, varlaclonee de lae áreag

transveraalea y promontorioe tienen Ia propiedad de

producir turbulencia e inestabilidad de loe

gradientes de velocidad aumentando en al8unoa ca6oa

la mezcla vertical y permltiendo puntog de reflexión

de ondaa en otros.

La figura 2.2, citada con anterloridad, entrega una

vieta horizontal del Eetero realizads a partir de

una carta náutica de 1984, en Ia que ee advlerte

ademáe de Ia eBtrechez generaL del canal, Ia

preeencia de codos o curvaturaa de ánguloe

relativamente pronuncladoe, y 1a exietencLa de

algunaa entradae a amboe márgenee del Eetero.

Lae variaclonee longitudinalee de profundidad

reepecto aI nivel medlo de bajamares de eicigia
(MLWS) en eI eje central deL canal están

repreeentadae en Ia fLgura 2.3, en 1a cual, Iaa

rayaa verticalee marcadae por números y Ietraa

mayúeeulae eeñalan 1ae eecclonea entre las cualee ee

interpoló loe anchoe para c,zlOOm de Iongitud.

También se calcularon 1oe valoree medioe tanto 1a6

variacionea Iongitudinalee area tranevereaL ( fig.
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2.4) como de volumen

eetacionee principales

( fig.

de eete

2.5) entre

eetudio, E1D

to

Lae dos

v E2D.

Las sigu j.entea

Iongitudinales ae

observaeión de 1ae

caracterÍsticae
pueden inferlr a

figurae:

Eeomé tr l cas

partlr de Ia

- Lae variacionee de aeccloneg tranBveraalea, aeí

como de volumen dependen máe de lae variacionee de

profundidad que las de anchura del canal.

- En la eatación E1D y E2D ae encuentra conflnada Ia

más lrregular Seometria de todo el Eatero,

caracterizada por Ia exietencla de 3 pronuncladaa

curvaturaa (cl, c2, c3), la entrada mée

signlflcativa a unoe 2600 m de 1ae EEclugae (e2\, v

de lae variacionee de profundidad máe dráaticae e

irregularee (existencla de promontorioe ) .

- Adicionalmente, ee obgerva que Ioe promontorioe de

el Eetero Cobina ee hallan directamnete agociadoe

con Ia preeencla en eaoe lugaree de curvaturae y de

entradae de agua. Eeto último ee razonable debido a

que en los Iugaree de curvatura y entradae de agua,

la ineetabilidad de Iae corrlentee Iongltudinales y

Iateralea au¡nenta, convj.rtléndoee en un lugar
proplclo para La formación de mayor turbulencla y de

corrientee nulae que favorecen el incremento de

turbidez deI agu" y luego Ia depoeitación de
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aedimentoB.

2 - 4- PRINCIPAIGS PARATtrTROS FISICOS

2.4-]- - CIRqJIACION

De loa valoree de

en e1 ca¡npo fue

t rane formac lonea

objeto de obtener

longitudinalee (u)

r/5

circulación obtenidoa (V)

neceeario hacer simp.Lee

trigonométricaa con el

Ioe reepectivoe va.Loree

y lateralee (v), i. e.,

u = iVlcoe(B-o+180 )

= iV ieen(O-o+180 )

(2. L)

(2.2)

donde B ee la dirección del vector velocidad

obtenida por eI correntómetro y o ea el

ángulo del eJe longi.tudinal de Ia eección

reapecto aI norte (84' en E1D y 350" en E2D).

Cabe indicar que en 1o gue reapecta a lae

velocidades longltudlnaleE (u), éataa son

poeitivae cuando tienen e1 miemo eentido de

eI reflujo, j.e., cuando ae dirigen del Rio

Guayae al Eetero Salado ( "sguae abaJo" ), de

l-o contrario Bon negativae. Por otro lado lae

veloeidadee Iateralee Bon poeitivae cuando

eetán dirlgldae a Ia derecha del eje

longltudinal poeltivo, y neEativae cuando el
eentido de loe vectoreE ea hacla 1a
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izqui"erda. Eete eEquena ea frecuentemente

utllizado en la literatura científica, y

resul,ta útlI para hacer comparaciones con

otros eetuarioB.

2. 4 - I - 1. CIRqJIACION IONGITI,JDINAL

Para eetablecer gue

con .l.oe patronea

lon8itudinal a cada

neceearlo:

eg lo que pasa

de e ircu Iac ión

profundidad fue

1. - La utilizaci,ón de las

profundidadee relativaa (z/h) que no

eon aino porcentajee de profundidad

reepecto aI total de Ia co.Lumna,

i.e., varian de 0 - 1.

2-- La obtención de los valoree de

velocidad long j,tudinal para cada 10X

de profundidad relativa.

3.- La obtención de velocidadee

longitudinales 6 horae antea y

después de Ia pLea para cada 0.1 de

profundj.dad relativa. La hora exacta

de lae pJ-earoares fueron obtenidae de

La tabLa de mareaa deI Puerto

Marítirno .
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4.- Debido a que eI estudio abarcó

ca. dog cic.Ioe de rrarea, 1os valoree

de lae horas "repetidae" se

promediaron, para obtener finalmente

una variación temporal de las

velocidadee longitudinalee en un

ciclo de marea promedio. Obviamente,

dado el carácter discreto de lae

rrediclonea, en eate paao fue

neceearlo realizar lae

interpolaciones reapectlvaa.

5. - Finalmente, también Be pudo

obtener una variación vertical de

lae veLocidadee longitudinales

netaa, Las cualee fueron calculadas

a partir de los promedioe de lae

curvas de variación temporal en 1

ciclo de marea para cada profundidad

re lativa.

EI criterio adoptado para 1a

velocidad longitudinal, en 1os 3

últimoe paeoe fue empleado también

para Ia ealinldad euperfieial (s.) y

de fondo (s:) de ambas eetacionee, y

e1 de loe doe paeoe penúItimos para

Ias variaciones temporalee de



profundidad h(t).

Bajo eate eaquema y recordando Ia

nomencfatura empleada en lae

ecuaclón (1-1), y aeumiendo

condiclonee homogéneae lateralee, Ia

circulación longitudinal ee puede

expregar apropiada.mente de Ia

siguiente nanera:

u(z,t)
<u> =

= u(z) + U(z,t)
<u> + <U>

(2.3)

(2.4)

de realizar un

de las varlac iones

Ia veloc idad

ambae eatac ionee

donde laa barrae aignifican
promedioe en un ciclo de marea, La

mayúacula la variación de La marea

( oecilaclón cuya media temporal

eiernpre ee nula) y loe <> indican

loe promedloe en toda La columna.

Acotaclones váIidas también para el
tratamiento de la sallnidad e(z,t)
(ec. 1.4).

u( z,t) : Variacionee Tem¡roralero

Con eI obj eto

análieie BIobaI

temporalee de

longitudinal en
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preacindiendo deI ugo de muchos

gráficos (fies. 2-6 a y b), ae

realizó una gráfica de Ia variación

temporal de la eetructura vertlcal

de la velocldad longitudinal (u) en

un clclo de marea para cada

eetación, E1D y E2D (figurae 2.7 a v
b, respectivamente ) .

Para la estación E1D, Io eiguiente

fue obeervado:

- Sirnilitud entre lae curvaa de

fluJo y refluJo aobre el 5O % de

profundidad relat j.va (z/h) -

- Tanto Ioe valoree abso.Lutoe de las

velocidadea de fluJo como ],as de

reflujo fueron menorea a O.7 m/s-

- A todae profundldades, curvaa

reflujo mucho r¡ás regularee que

de fluj o .

- Curvaa de reflujo ee inician
apróx. 0.5 a t hr. despuée

pleamar.

de

Iae

entre

de Ia

- Eje vertical de

Bituado entre 3-4

simetrla del fluj o

horae deepués de
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la pleamar, cuando exieten lae

máximae velocldadee con profundidad.

- Duración del flujo nayor que la
de1 refluJo, incrementándoee máe o

menos unformemente con profudidad.

Por eI contrario, eI tiempo de

refluJo dlsmlnuye desde apróx. 5.5 h

en euperflcie haata 4.5 h en eI

fondo- Cabe señalar que aunque por

motfvoa prácticoB ae ha coneiderado

un periodo de ciclo de marea

equivalente a 12 horaa, reaLmente

tiene ca- 12.5 hr en el Puerto.

- Velocidadee de reflujo dleminuyen

con profundidad eepecialmente en Ia

capa inferior aI 0.5 de z/h.

- La irregularidad del flujo aumenta

particularmente a partir de la mitad

inferior de La columna de agua, en

Ia que pueden dietinguiree dos ejee

verticalee de elmetrÍa, eI 10.

ubicado 1-2 horae antea de Ia plea y

el 2o. 4-5 horae antes de Ia p1ea.

En 1a eetación E2D se observó:
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- Intenso gradiente de velocidadea

con tiempo a todaB profundidadee

aproximadamente a 1-2 horae deepués

de Ia pLea.

- Inferlor magnitud de Iae

velocidadee en flujo (<O.3 m,/e) que

Iae de ref lujo ( <1.0 n,/E ) -

- La reEularidad de Iae curvae de

refluJo ee mucho máa notable que Iae

de fluJo

- Caei a todaa profundidadee eI

refluJo ee inicia apróx. 0.5 horae

deepuée de Ia plea.

- E1 eje de loe Benoa de lae

velocldadea de reflujo ae aitúa

alrededor de 2 horae deepuéa de Ia
plea, mlentrae gue eL de laa de

fluJo ee halla de 3-4 horae anteE de

1a plea.

- En general deede la euperficle

heeta el fondo Be obeerva poca

irregularidad de lae curvae de

veloclded.

A groeeo modo, l-as eiguientea
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generalídadee ae pueden inferir

1a obeervación de 1os gráficoe

ambas eetacionee:

- A todae profundldades

corrientee de reflujo Bon

regularee que 1ae de reflujo "

84

de

de

- Se dletinguen corrientee de

refLujo 6 horae deapuée de la plea y

de flujo 6 horas antee de Ia plea,

concordante con 1a teoría de ondae

eatacionarlae en eI canal .

- En general

dieminueión de

velocidades con

ae observó

la ura8nitud de

profundidad.

maa

una

lae

r u(z): Variaciones Verticalee de .Ia

coEponente neta

Lae curv&a de la fiEura 2.A

correeponden a las variaciones

vertical-ee de la velocidad

Iongitudlnal neta en lae estaciones

ElD y EZD, de cuyaa obaervaciones

puede eer inferido lo ei8uiente:

- En la eetación E1D a excepción de

un insi8nificante vafor positivo en
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Ia euperflcie, todas 1ae velocldadee

son negati.vae, i.e., ae dirigen

aguaa arri.ba del canal (circulación

de almacenamiento ) . Un valor máximo

de ll cm/a ee alcanzado por debajo

del 50% de la columna de agua.

- En Ia eetación EzD, todae lae

vel-ocidadee aon poeitivae, -i-e., se

dirigen a8uaB abajo del canal

(circulaclón de deacarga). Lae

variacionee de velocidad con

profundidad decrecen caei

llnealmente deede un valor máximo en

superflcie de 22 cm/e a un mínimo de

6 cm/e próximo al fondo.

. <U): Promedio

Varlación Temporal

de la oarea

Vertical de la

de Ia componente

Eete ú1timo estudio de lae

variaclonee de velocidad, coneistló

en Ia obtención de una cu¡va

promedlo vertical de la varlación

temporal de Lae velocidades de

marea. Lae cualee Be obtuvleron a
partlr de Ia aeunción de que eiendo
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Iae corrientes de narea de carácter

inmlnentemer¡te oecilatorlo, Eua

promedioe temporalea en un cj-clo de

marea deben Ber nuloe. Entoncee

el1ae pueden aer obtenidae de fa

euetraccLón de las variacionea

temporalee de velocidad eetuarlna

con eI promedio temporal

correepondiente a cadaprofundidad

relativa (véage ee. 2.4) .

La flgura
promed I o

marea <U>

mueBtra que para

de Ia ve loc idad

se obeerva que :

2-9, eI

devert ic a I
en E1D

- La duración de1 fluJo

equlvalente a Ia de refluJo, j.e

horae, donde Ia pleamar coincide

e1 minlmo valor abeoluto de

ve Ioc idad .

EB

,6
con

-EI
entre

rango de velocidadee fluctúa

ca. -35 cm/a y 4Q cm,/e.

- El máximo

deepués de

m¿íximo fluJo

de la plea.

reflujo ocurre 3 horae

1a plea, mlentras eI

entrely2horasantee



Fig.2.9 VARIACION DEL PROMEDIO VERTICAL
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- La curva

y eimétrica

Para E2D,

obeervado:

de refluj o

89

ee máe regular

fIuJ o .que Ia de

1o eiguiente fue

- La duración del flujo ee rnayor que

la de reflujo: ca. 7 horae.

- El rango de

entre ca. -33

veLocidadee se halla

cm/e y 61 cm./s -

-El
horae

flujo

máximo

deepuée

4 horae

reflujo ae

de Ia plea y

antea.

hal,1ó dos

e1 máximo

- A1 igual que la primera eetación,

eI reflujo fue máe re8ular y

eimétrlco que e1 fluJo.

2 - 4 - I.2. CIRq'IACION IATERAL

Curvae de 1ae variacionea temporales

de velocidad lateral , v (ec-2-2) en

euperficie, a mediae profundidades y

fondo para las eetacionee E1D v E2D

se indican en lae figurae 2.10 (a) y

(b).

En Ia eelación E1D,

aueencia de

además de la

periodicidades
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F¡9. zlo VABIACION TEMPORAL OE lá VELOCIOAD I-ATERAL
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relacionadaB con marea y de la poca

relación entre Iae curvag de Loe

treg estratoe a las tL v 24 horas,

se pudo apreciar una tendencia a1

deaarrollo de velocidadee laterales

negativae, cuyo máximo fue -0.9 m,/e,

mientraa que lae poeitivae no

Ilegaron a los O.2 m,/e.

EzD, contempla una variabi Iidad

Iateral de rango -0.1 a 0-8 ¡n./a con

tendenci.a a valoree positivos en

toda la colunna, la que

eepeclalmente en euperficie podria

eetar relacionada con Ia onda de

marea. Eeto se inferió a partir de

que loe picos máximos de Iae tres

capaa coincidieron teml>oralnente

apróx. cada 12 horae, a8ociados

poeiblemente con la dismlnución de

Iae magnitudee de lae veloeldades

Iongitudinalee en bajarrar.

Seeún Dyer (1977 ), Ia consideración

de loe efectoe Iateralee de las

velocidadee requiere de un aet de

medicionee extenBo y precieo, en aI

menoB tree puntoe de la misma
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eección transvereal.

Deeafortunadamente en eete estudio

sóIo ee dispone del ya descrlto en

un eólo punto de la aección

trangveraal de cada eatación. Por 1o

tanto Ia aeunción máe grueaa de eete

trabajo, y de otroe una de lae más

extenBamente utilizadae eeEún Dyer,

ha Eido Ia coneideración de Ia

prevalencia de condic iones

bi. d imensionales verticalee y

Iongitudinalee en el- Eetero Coblna.

Cuando 1a circulación lateral no ee

eignificante, eatoa mode loe

bidimenslonalee pueden dar una

excelente ajuete con 1as

obeervacionee de loe perfilee de

velocidad y ealinidad promedj-oe en

un ciclo de marea.

Cuando loe canalee eetuarinoe Bon

curvoeoaeimétrlcoe,olo
eufieientemente anchoe para ser

influenciados por la aceleración de

Coriolie, eI flujo lateral podría

eatar auperpueato eobre eI

Iongitudinal, dando lugar a un
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movimiento eapiral de La corriente,

en eI Cobina la aceleraclón de

Coriolia eE eI únlco efecto

deecartable del todo -

Efectoe laterales significante en un

eetuario pueden afectar fuertemente

algunoe proceBoa talee como la

eedimentación, mezcla y diepereión

de contaminantes.

2-4-2. SALINIDAD

ta dietrlbución de ealinidad ee eI reeultado

de Ia acción combl-nada de loe movimientos del

agua y de 1os procesos de ¡nezcla (Bowden,

1966). En eete eetudio, Ia exactitud y

confiabilidad de los datoe de salinidad quedó

garantizada por el empleo de un ealinómetro

de inducción Beckman RS-9, a¡npliamente ueado

en eBtudioa del mar. Sin embargo, ciertoB

erroreo pudieran haber eido introducidoe por

Iae variaciones en Ia frecuencia de loe

datoe, que en variae ocasioneg aobrepaearon

lae 2 horae. Afortunadamente Ia fuerte

componente semidiurna de la aaLinidad náa eI

hecho de que el eetudio abarcó no uno eino

dos cicloe de marea, permitió hacer lae
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interpolacioneB adecuadae para eeta parte de1

anáIleie y para la posterj.or. EL primer

obJetivo fue la obtención de la variación de

la Ealinidad pronediada en un ciclo de marea

completo.

t e(z,t)

Vert lcal

v a(z): Variabilldad Temporal y

Lae fi8uras 2-L]- a y b, mueBtran 1ae

variacionee temporalee de salinidad en

euperficie y fondo para lae eetaciones

diurnae E1D y E2D y en la fiEura 2.L2, ee

hallan lae curvaa de lae "variaci-onee

vertical.ee pronedio". Loe valoree de

ealinidad en E1D oecilaron entre apróx. 2A.7

y 31.3 ppm en Ia euperficie, y de 30.1 y

31.3 ppm en eI fondo; mientrae que en la

eetación E2D, fluctuaron entre 19.9 y 30.8 en

superficie y entre 24-B V 31.1 en eI fondo. A

groaao modo se obaerva Io eiEuiente:

- Preaencla de una fuerte componente

perlódica en ambae eataci.onea, coherente con

La ocurrencia de lae mareaa.

- Rangoa

euperfic ie

de ealinidad máe grandea en la
que en el fondo.
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FIGURA ¿11 VAR¡ACION TEMPORAL DE SAUNIDAD
EN SUPERFIC¡E Y FONDO
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- Mayoree rangoe de ealinidad

máe próxima a Ia cabecera deL

que en Ia más dletante (E1D).

97

en Ia eetación

eetuario (E2D)

- Mayor irre8ularldad de Ia forma de Ia curva

de ea.l- en la eatación E2D.

- En promedlo, 1oe valores de sal Bon máa

grandes cerca de Ia deeembocadura (30.44 ppm

en E1D) que próxlmoe a Ia boca (28.19 en

E2D), resultando en un gradiente longitudinal

de eal promedio , de,/dx de 0 . 94 ppr¡,/kr¡.

En Beneral, se deetaca el. hecho de que a

peaar de eer E1D Ia eetación máe profunda, en

éata exiatió una columna de agua más mezclada

que en E2D, cuyo Bradiente vertical pro¡nedio

fue de O.05 ppro,/n, mientrae que e1 de E2D fue

de 0-58 ppm/n (doe órdeneg de magnitud

mayor ) .

E1 comportamiento deacrito, ee coherente con

eI comportamiento de un eetuario normal, cuya

fuente de eal proviene del mar, para eI caso

del. Cobina, de1 Eetero Salado, eI cual eB una

ancha y profunda identación del mar que forma

parte del Golfo de Guayaquil. La presencia de

mayor irregularidad de Ia curva ealina aguae

arriba, j.e., hacia la cabecera, ee función
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de la interacción de Lae maaae de agua con

Ios proceeoe friceionalee que ocurren en eI

fondo y paredee del canal, Ioe mienoe que en

cuencaa máe eomeras y eetrechaa ee hacen máe

inteneoe y complejoe provocando

eimul-táneamente 1a dietoreión espacial y

temporal del perfil de lae mareaB. Cabe

indicar que una segunda fuente de

irreEulari.dad e6taría determinada por e1

aleatorio fune ionaniente de laa compuertaa de

lae eeclugae, cuya apertura eetaria

proporc ionando un caudal de agua dulce

variable a cualquier hora, hecho que

introducirfa una distorslón adlcional al
perfil de eallnldad.

¡ <S>: Pronedio Vertical de Ia Variación

Tenporal de la co¡¡¡onente de la narea -

De lgual forma como Ee hizo para la

componente longltudinal de la corriente de

marea, Ia curva de estaa variaclonee reapecto

a eallnidad (fig. 2.L3), representa el
promedio vertlcal de lae lae variacionee

temporales de lae degviaciones de aalinidad,
que se han euetrafdo de 1a media de eaI

correspondiente en cada profundidad relativa.
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En E1D se pudo observar:

Desviaciones de sal (St) pequeñae entre t

0.8 ppm

- Valoree de St>O durante ca. 7 horae, entre

apróx. 4 horae antea y 3 horae deapuée de Ia
plea, y negativoe durante e1 reato del ciclo.

- Máximoe St entre 0 y 2 horaa antee de

plea, y mfnino 6 horae anteB o deepúeo de

pleamar.

Ia

1a

En E2D es evidente:

Fluctuacionea mayores de sa1 entre apróx. t

2.6 ppnr

- La exietencia de un pequeño retraso de lag

desviaciones de eal poaitivaa y aeimiemo

retraso de 1ae negativea real}ecto a E1D. En

todo caeo, aI lgual que E1D la duración de

St>O ee de ca. 7 horas.

- Máximoe St

plea y minimo

entre 1

6 horae

horas antee de Ia

de eIla.anteg

En ambae eetaclonee ae obeervó que loe

Bradientee poaitivos temporalee de eal máe

altoa 6e hallaron de 3 a 5 horae antee de Ia
plea.
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Variabi Iidad Iongitudinaf

Data de ealinidad extraida de 4 ealidas de

campo reallzadae durante Diciembre, Enero y

Febrero de 1991, contribuyó a Ia obtención de

curvaa de Ia variación eepacial longltudinal

de Ia ealinidad en euperficie y fondo durante

momentoa de pl"ea y bajamar (figs. 2.14 a, b,

c y d). EI obJetivo principal fue eI de

contribuir al- conocini.ento de1 grado de

estratificación que tiene el canal en

divereas faeee de marea y estacioneg del año.

Un propósito eecundario fue el comparar el
gradiente longltudinal de ealinidad (dS,zdx)

calculado a partir de loE promedios

temporalee y verticalee de ea1 de lae

estaclones dlurnae, con aquel obtenido

durante la miama eatación del año y siurilar

faee lunar (24/Dic/9O, fig. 2.14a)

De tales observacionea, es evidente que

- Laa variaciones longitudinalee de ea1 en

eicisia (L6/O7/9L v O2/A2/92 ) son más

dráaticas entre superficie y fondo y entre

plea y baja que lae de cuadratura (24/OL,t9L)

e intermedla (2A/L2/9O). En EeneraI, se

obeervó mayor mezcla entre 1a capa euperior y
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FIGURA 2.14 VARIACIONES LONGITUDINALES DE SALINIDAD

DURANTE SALIDAS DE Iá ETAPA PRELIMINAR
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Ia de fondo durante

eetratif icación durante

y mayor

- Existe un deeceneo general de los valorea

de sal y aumento de eetratificación durante

la sal ida de campo comespondiente a Ia

estación lluvioea (O2/O2/9]-) -

1a plea

la bajamar.

103

Ias

a1

a

- EI gradlente lon8itudinal de eal entre

eetacionee "diurnaa" ee nantiene eimilar

hallado en Ia eallda comeepondiente

finalee de Ia estación seca (28/12/90).

2-4-3- h(t): VARIACIONBS DB PROFTNDIDAD

Las varj,acionee temporalee de profundidad

contribuyen tanto al conoci-miento de la

influencia de las mareae aobre eI eetuario,

como de su poeible deformación durante eu

incureión en eI canal -

Como ya ae mencionó, a falta de un

inatrumento exacto de medición, Ia

información de profundidad analizada en este

eetudio, fue obtenlda de doe fuentee, anbae

basadae en e1 eetimado en metros y décimae de

metroe de la máxina longitud de cable eoltado

al baJar 1) eI NBA, y 2) La botella Niekin de

fondo. Sln embar8o para eI análiele de Iae
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variacionea tenporalea en el. perÍodo de

eetudio y de lae promedio en un ciclo de

marea se coneideraron loa valoree obtenidoe

deL lance de laa botellaa Niekin en ambae

eetacionee, euyae formae de curva eetarían

máe próximaa a lae realee en caei todo el
periodo mueetreado (fte- 2.15 a y b).

EI nivel marea empleado como referencia

corresponde a Ia estación ¡oareográf i-ca deI

Puerto Maritimo, cuyo uso reeponde a Bu

proximidad con el Bector de eetudio. Lae

mareag predlchae fueron ueadae en vez de las

realee debido a que deeafortunadamente , Ioe

reglatros mareográficoe realee de talee dfae

no pudieron ser regiatradog debido a fallae

en Ia alimentación de1 papel del mareógrafo

(fuente: pereonal de aecclón Mareae, INOCAR).

Lae curvaa pro¡nedio que Be obeervan en 1ae

figurae 2.16 (a) v (b), mueatran cada una la

curva de 1ae variacionee horariae predichae

del. nivel del agua en eI Puerto,

correepondlente al periodo de eetudio y Ia de

Iae variacionee de profundidad obtenidaa del

Iance de lae botellae Niekin en cada

eatación. En anbae 1o máe deetacable reaulta

el deefaee de t hora de Ia plea de lae
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Flg. zl6 VARIACION PRoMEDIO DE PROFUNDTDAD

EN UN CICLO DE MAREA
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eatacionea respecto a 1a de1 Puerto, que

puede deberse principalmente a un retardo en

Ia penetración de 1a onda de marea aI canal,

por diferenciae de batimetria y fricción.

En promedio laE diferenciae de profundidad

entre plea y baj a¡rarea eon de 4.6 n en la

eetación E1D (1.e., de 7.4 a L2 r¡) y de 3.2 n

en la EZD (7.e., de 1.9 a 5.1 n), Io que

lndlcaria rangoe de marea máe grandes aguas

abajo de1 eetuario.

2.5. OTROS PARAHETROS

2-5-I. TET{PERATURA

El ueo de termómetroe reversible6 perrnitió

obtención de temperaturaa con t0.01"C

precisión, cuyo cáIcul.o requirió eI empleo

la fórmuIa de Sverdrup ( 1947 ).

1a

de

de

En la fig:uras 2-L7 (a) y (b) se puede

obeervar Ia varlabilidad temporal de Ia

temperatura en euperficle y fondo para ambae

eetacionee. Para EID loe rangoEr de

temperatura fluctúan entre 25.9 v 27.1'C en

euperficle y de 25.8 a 26.3"C en eI fondo.

Para E2D, Ios de auperficie Be hallan entre

25.4 v 27.4'C y loe de fondo entre 25.8 y



lo8

FIGUBA 217 VARIACION TEMPORAL DE TEMPERATURA
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27 -2"C (en vista de Ia

curvae entre auperficfe

eI único dato < 25.8"C).
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homo8eneidad de las

y fondo se deecartó

En ambae eetacloneg, ee notable Ia auEencia

de una perlodicfdad relacionada con marea

durante amboe clcloe, también ee evidente que

loe ran8og de teúperatura de1 fondo aon

nenoreB a Ioe halladoe en Ia euperficle. En

general , ae pudo obaervar rangoa de

temperatura máe pequeñoe en E1D (<1.2"C) gue

en E2D (<Z.O'C), éeto ee debe a que E2D ee

encuentra máe euJeta a cambloa dráeticos de

temperaturaa por au eecaea profundldad. Por

otro lado, ae conoce que agl¡aa turblae ae

calientan náe rápidamente y tienen una mejor

capacidad de retención de calor que lae a8uae

clarae (13). Entoncee, ee razonable que loa

picoe de temperatura de ambae estacionee,

eepecialmente en euperficie eatuvieron

relaci.onadoa con Ia hora del dia (12:00 a

l7:OO) y a Ia preeencia de mayor turbidez,

i.e-, a un aumento de la eapacidad calórica

del agua debido a eBtoa factorea. En general

a partir de estaa carácteriet icaa, ee puede

inferir que loe proceBoa fíeicoe que ocurren

en ambae estaej.onee favorecen 1a preeencia de
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una columna homogénea de temperaturaa, más

destacable en Ia eetación E1D debido a que ae

trata de la eataclón más profunda.

Como parámetro coneervativo, Ia temperatura

juega un j-mportantísimo ro1 en e1 eetudio

biológico y de calidad de aguaa de un

rnedio-amblente acuático. Sin embargo, en loa

problemae de circulación y mezcla de

estuarlos, este parámetro no revlste mucha

importancia, pue6 a peaar de que puede contar

con mucha variabilidad, Bu grado de

afectaclón aobre la deneidad del agua no es

elgnlficativa ( 1) -

2-5-2- PROzuNDIDAD DEL DISCO SECCHI

Desde el punto de viata fiaico, etste

parámetro ayuda a obtener una interpretación

cuali-tativa del grado de turbidez del aÉua,

la miema que puede deberee a la preeencia de

¡naterial en auapeneión y dieuelto debido

proceaoe orBánicoe, gufmicoe o fleicoe. Loe

rÍoe euelen aer Ia rnayor fuente de aedimentoe

de un eetuario (6). Para E1 Cobina, eI Río

Guayae conatituye una fuente permanente de

aedimentoa.

En la figura 2.lA se puede apreciar la
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variabilidad temporal de Iae profundidadee

del dieco eecchi (PDS) para lae eetaciones

E1D y E2D. EL eomportanfento de Ia curva fue

eimilar en ambae eetacionee. Loe mÍnimos de

PDS coincldleron con 1a preaencia de mlnl¡nos

de profundldad y Salinidad, y eI máximo con

1oe máximoe de eetoe parámetroa, indi.cando

que aguae máe profundae y ealinae Bon menoa

turbiae. Un contribuyente al rnayor aporte de

turbidez 1o eetarÍe dando eI Rfo Guayae, con

Bu carga de eedlmentoe euependidoe. La

eatación E2D ae preeentó en general máe

turbia gue la E1D, Iae razonea acopladae

eerían su cercanÍa con el Rfo Guayae y Ia

menor profundidad que intensifica el efecto

de Ia fricción en Ia columna y en flujos
altoe provoca turbulencia. Puntoa de turbldez

máxima se hallarfan en 1ae proximidadee de

laa eompuertae de lae Esclugae.

2-5-3. DENSIDAD

La ecuación de eBtado del agua de mar váIida
para una presión atmoeférica eetándar,

deflnida por la UNESCO en 1981 (5), fue

empleada para Ia obtención de deneidades. En

base a éetae y conociendo de antemano Ia

naturaleza de Iae densidadea en eI estuario
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[Bowden ( 1) ] , se pudo obtener mediante la

ei8ulente slmple expreeión:

or = aB (2 -5)

el valor de la conetante (a), correBpondiente

a cada elgma-t (o¿) hallada por Ia fórmula de

la UNESCO, que ea proporcional a cada

aallnidad (e). Para E1D e1 promedlo de 1oe

valoree de o fue de 0.6363 y para E2D de

0.6441.

Las fiEuras 2.19 (a) v (b) contienen lae

curvag de lag variacionee temporales de

eigma-t, cuya eemej anza con las de Salinidad,

ratifica 1o dleho anteriornente, gue los

efectoa de temperatura eobre eallnidad en un

eetuario Bon prácticamente deepreciableE. A

pee,ar de eeta alta cohereneia, reaulta

intereeante observar que eBte conportamlento

ee máe acentuado en 1a estaclón E1D donde la

variabilidad de temperaturas es máB moderada.

Adiclonalmente, Ia euperpoeición de lae

curvas de eallnidad y ei8ma-t lndiea que los

fondoe máa eomeroe eon más eensiblee a los

cambloe de temperatura aumentando Bu

influencia eobre Ia deneidad.
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2.6. FUENTES DE ERROR EN tAS }IEDICIONES

En eeba eecei.ón ee tratará de eintetizar todae lae

fuentes de error que realmente y poeiblemente ae

lntrodujeron durante e1 proceeo de medlcionee de

eete eetudio.

1.- Error en lae varlacionee de 1a deneidad de los

datoe. A eete error Ee debe La aueencia de

informaci.ón a j-ntervaloB que en varias ocaeiones

eobrepaearon lae 2 horae. Sue causaa fueron: 1)

distaneia entre Iaa eetacior¡ea, 2) dificultades en

La maniobrabilidad de loe equipoe (eep€cialmente de

las botellae Niekin) y 3) imprevietoe de Ia

embarcación y peraonal a bordo. EBte error no afecta

en eÍ a loe datoe de cLrculaclón y aalinidad pero si

a sue Interpolac lonea -

2.- Error por las medlciones no-eulerianaa. Debido a

que no eiempre fue poeible obtener los detoe

"eulerianamente", i.e., en exactamente loe mismoe

puntoe para cada eetaclón, eete error ee halla
preeenle en todoa loe parámetroa eatudiadoe, aunque

ea máe notable en Ia data analizada de Ias

profundldadee del Dleco Secchi y de la columna de

aEua. Lae cauaaa prineipalee fueron:

Desplazamiento no-controlable de 1a embarcac ión

durante las(cuyo motor permanecia apagado



116

mediciones) debido a 1a acci.ón de fluctuantes

corrientee lon8itudinalea y lateralee.

- Orientaclón viaual del punto de laa mediclonea a

criterlo deI pereonal participante en Ia eal,ida,

debido a que no se contaba con nj.ngún equipo de

orlentación de precloión. Eete punto no fuera tan

importante si eI aepecto de 1ae eetacionee no

variara tanto con eI llenado y vaciado de .Las

mareaB.

3.- Emor de profundldadee. Obvlamente errorea del

orden de Iae décimae de centÍmetroa fueron

introducidoe a partlr de 1ae medicionee de

profundidad de cable largado en Ios lances de

botellae Nlekin de fondo y del correntómetro NBA.

Las caueae ge deberfan a: 1) erroree en la marcación

de loe metroa en e1 cabo, 2) erroree en 1a

eetimación vieual de fae déclmae de metroe de parte

del pereonal participante, y 3) poaible elongación

del cable por efectoB del peeo del equipo lanzado y

contacto con eI agua. Adicionalmente, a peaar de que

Ia información de profundidad eataria afectando a]-

análleie de lae variaciones verticalee de

circuLaeión, eI impacto del, eror fue mlnimazado con

e1 uao de profundidades relatlvae.



177

2.7- ESCTIJSAS: FILTRACION Y OPERACION

Por hallaree comparat ivamente válIdoe respecto a Ia

informaclón obtenida eobre Ia operación de lae

esclueas durante el perÍodo de eetudio

( 9-10,/Nov,z91) , ee remlten .l"oe reeultadoa extraidoe

de un informe enitido por eI Laboratorio de

Hidráulica de Delft (15), respecto al voh:men de

filtración (VF) y operación (VO) de fas esclueae por

ciclo de marea entrante a la eección oeete del canal

durante Ia eetación seca.

Voh¡men de Filtración (VF )

EI caudal por filtraclón,

compuerta ee calculó medlante

que atravieaa Ia

siguiente fórmu la:
QF

la

QF = uA(2'B'6h)o-6 (2.6)

donde 6h ee l-a diferencia variable del nivel deI

agua, g Ia gravedad, y uA eI tamaño de Ia abertura

efectiva en Ia compuerta, evaluado en O.55 m2. Para

obtener }oe 6h se reallzaron medi.ciones deI nivel de

ag:ua cada 15 minutog a amboe ladoe de Ia eeelusa y

cada 5 minutos dentro de eIIa, en periodos de

puertaa abiertas y cerradas. En loe dias de

medicionee se registraron a) un periodo por dia de

puertae cerradae de 20.5 horas y de 3.5 hr de

puertas abiertae y b) un número de operacionee de
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eBclusaE por dla igual a 30 con 22 cLerree de

cicloe.

Añadlendo información adicional de Julio a

Septiembre de 1964, eI eetudio concluyó que 1aa

difereneiae del nlvel de1 a8ua en Ia eeclusa eigue

un papel que difÍcilnente cambia con loe clcloe de

marea de cuadratura y Bicigla- Por Io tanto eI valor

obtenido, VF = 38O0O mslmarea, ee un dato confiable
para 1a eetación eeca.

¡ Volr.ren debldo a Ia Operaclón de las Bacluaae (VO)

Por cada cierre completo, una cantidad de a8ua paea

por la escluea deede una eección con un nivel de

agua máe alto a una con nivel más bajo. Eete volunen

fue calculado de la media de laa diferencias de1

nlvel del agua 6h (poeitivaa y negativas) y las

duracionee coincidenteÉ, por marea 6t. Para ello ee

coneideraron loe 22 cicloe de cierre caeuales

distribuidos eobre Ia marea. Loe reeultadoe fueron

loa siSuientee:

Para un 6h = 0.4 r, Ot = 6.45 hr

VO = 320OO m3,/marea

Debido a que: 1) La obtención de información sobre

lae diferenciae de altura a amboe ladoe de lae

egclueae y dentro de ella no fue parte del eetudio

actual y 2) de que en eete úItimo oe apreció un
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número cagi igual de cierree de cicloe por día, 23

(fuente: Pereonal de ESCLUSAS,/4.P. ), ee infiere que

Loe regietroe deacrltoe amlba resultan Ber muy

útflee en Ia eetimación del volumen de filtración y

operaelón de 1ae escluaae y repregentatlvoe del

período de eetudio actual , 9-10,2Nov,291.

CáIculo del Flujo del Rio

Siendo eI Estero Cobina, un canal aemicerrado cuya

única conexlón con eI rfo ee reali.za a travé6 de las

eeclueae, Ia informaclón del flujo provenlente de la
filtración y operación de Ias eeclueae reaulta

determinan¡e para eI cálculo del fluJo deL rio, R

que Io atravieea. En un período de marea, T (ca.,

12-5 hr), eI vol-umen del fluJo del rio, R.T ea

VF + VO = TOOOO ¡ng,/narea

- 1.56 m3lsLue8o R

Tal como ee advierte eI flujo del río, eetá sujeto

aI número de operacionee realizadae por lae

eeclusae, 1ae cualee eiguen un patrón irregular, no

obatante Be conoce que éeLae no ee realizan durante

mareea muy baJae.

R'T =



120

CAPITT'I-o I I I

ANALISIS FINAL Y RESULTAMS

Loe aapectos generalee de mayor importancia citados

pre I imi.narmente en eI capítulo 2 y referidoe a Lae

estacj-onee E1D y E2D, se reaumen en Iae tablae 1 y 2 en

las que ee halla un aumarlo de 1a información geométrica

y un eequema de Iae principalee caracteristicae de la

circulación, salinidad y denaidad-

Este último capítuIo tiene por obJet,ivo Ia apllcación más

directa de lae técnlcae citadaB en el primero, y que se

requieren para el eeclareclmiento flnal de los

principalee aepectoe que afectan la circulaclón y mezcla

del. eector de eatudio.

a 1 TIPO DE ESTUARI O

3-1-1. De acuerdo a Indlcea de Hezcla

En el Cobina, ge calcularon loa par¿ímetros de

la ecuación (1.L2) para eI volumen de agua

comprendido entre las doa eetacionee diurnae-



TABLA I. INFOBMACION GEOMETBICA

TABlj II. VALORES CARACTERISTICOS DE SALINIDAD. DENSIDAO Y CIFCUI.ACION
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EI valor de R (flujo ri.verino) fue obtenido a

partir de 1a relación (2.5). E1 anáIiele

detallado en la tabla 3, mueetra que para un

R.T de 7x1or m3 y Priema, P equivalente a 1.0

x 10e ms, ee obtiene un IM=O-O3.

Basadoe en loa valoree de Pritchard, eI IM

hallado en eI Coblna (<0.1), definlría aI

eBtero bajo Iae caracterÍBticae del, eetuario

verticalmente homogéneo. La aeimetrÍa de1

flujo y reflujo hace que loe ueoe de IM no

aean tan exactoa. La inexactltud del método y

au6 valoree eóIo permiten dar una

interpretación cualitativa de su tipología.

3-I- -2- De acuerdo aI Diagrama de circulación

En Ia tabla 4 se preaentan loe valores de loe

parámetroe de eatratificación y circulación
correepondientea a Iae seccionee diurnae del

Eetero Cobina y Bu tipo resultante. Cabe

indicar que para el cáIeulo de Uf (fluJo de

aEua dulce) ee empleó e1 valor de deecarga de

a8ua del río, R obtenido de la relacj.ár. (2-7)

dividldo para el área traneversal media de la
secc ión .

Loe

de

resultadoe denotan una variación deI tipo
estuario en eacaaos 2.4 Ifut de tramo



a
(m¡ zs )

UOL. BA JA
(mt )

UOL. PLEA
(m' )

pa IsrA
(ml )

a.T
(ml )

I Í=A.Tz2P TIP0

1. 55 1477956 207eO18 1000062 70000 0. 03 C

TABII III. CLASIFICACION USANOO UN PABAMETBO DE MEZCII ENTRE El D_E2D

TABLA IV. CLASIFICACION USANDO EL OIAGBAMA DE HANSEN-RATTRAY

N

Estacrón Ur
(nts)

Us
(mzs)

DE

<2. )
So

<2. >

UszUr DszSo T I P0

EID
E20

2. 0E-03
9. 6E-03

3. 8E-03
a aa_ñ1

0.44
2.07

30.44
28. 19

1.9
2l-3

0.014
0. 073

1A

¿n

I

I
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Iongit,udinal del- canal. Para E1D cuyo

parámetro de circulación, Us,/Uf ee compone de

Ia divieión de valoree muy bajoa (del orden

1x10-3), a€ haIIó que Eu tipologia

corresponde a 1a 14, 1.e., al arqueotlpo del

eetuario verticalmente mezclado, carente de

circulación gravitacional. Por otro lado, E2D

resultó del tipo 24, región máe ú¡ezclada que

Ia B, i.e., parcLalmente mezclada con pobre

clrculación gravltacional. Cabe indicar gue

para Ia región I el traneporte de eal a8uae

arriba aó1o ee l.Leva a cabo por mecanÍemoa

difusivoe, mientrae que para la eegunda, Ia

advección tanblén es un mecanismo lmportante.

ANALISIS DE IAS VARIACIONBS TEI{PORAI,BS:

UANBAS Y PRC'CESOS DE }IANEA M¡ BL BSTBRO COBI}¡A

En eBtuarioa aomeroa cuya relación profundidad,/

Iongitud es muy pequeña como eI Egtero Cobina, lae

variacionee longitudinalee de ancho y profundidad,

poaibilitan la preeencia de variae ondae de marea aI

miemo tiempo. La mezcla entre ondae eatacionariae y

progreeivas ae caracteriza por la dfeipaclón de Ia

energía de marea antes y deapués de la reflexión-

En el

onda

Cobina eI pr inc ipa.l. punto de

estaría ubicado en

reflexión de Ia

Ia coropuerta dede marea,
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Iag esclusae. La capa superior de agua en Ia secclón

E1D, máe cercana a la boca, experimentarfa mucho

menoe fricción que en E2D, próxima a Ia cabecera,

por Lo tanto EzD tendrla un componente máe

progreeivo que ElD. Lo dicho resulta evidente cuando

ae obgerva un decreclmiento de lae amplltudee de

marea aguae arriba (véaee aección 2.4.3).

Adicionalnente, en base a la batlmetria longitudinal.

entre ambaa eetacionee y a Io largo del Cobina (fie.

2-3), ae puede inferlr cual ltat ivamente que los

no-cuant i ficadoe efectoa friccionaleg y

no-inercia.Ieg provocadoe por 1a curvatura de canal

estarían afectando Eignificativamente la capa de

agua adyacente al fondo del eetero provocando La

acumulaclón de eedimentoe allÍ por diamlnución de

Iae corrientes del. fondo, fenómeno tÍplco de loe

puntoa nodalee de Ioe eeichee en 1a capa inferlor.

EI examen de las curvag de co¡rienteg en u.n ciclo de

marea de la eetaclón E1D, corrobora dlcha eituación

( ftg. 2 -G a ) . La eacaaa profundidad de EzD,

inducirfa a Ia marea auperflcial a afectar toda Ia

columna de agua, por 1o tanto eI componente

eetacionario originado por efeetoe de Ia curvatura

deI canal, eerÍa opacado por la fricción lateral y

de fondo y además por Ia influencia variable del

flujo del rfo (fig. 2-6 b)-



Uncles (14), eoetiene que la asimetria de corientes

de marea puede conduclr a un mayor traneporte de

sedimentos euependidoe en Ia pleamar que en Ia

bajamar. Este factor ciertamente puede aer uno de

loe contrlbuyentes a Ia taaa de eedimentación anual

que experfmenta eI Eetero Cobina, eepecialmente

aguaa arriba de E2D y en BUB proximidadee.

Evldencias de taleg taeas de eedlmentación poeitivae

ee baaan 1) en reeuLtadoe halladoE de un informe del

taboratorio de Hldráullca de Delft (15) en eI que ee

hizo alueión a taeae de eedimentación poeitivae en

eI Cobina y 2) en Ia obeervación de Ia reducción de

profundidadee obtenidae en eete eetudio respecto a

Iae halladae para Iae mlemas eetacionee en lae

úItimas cartas batinétrlcas del estero (de 1984).

Cabe indicar que efectivamente eate deerecimiento

fue máe pronunc iada en E2D que en ElD.

Por olro lado, lae amplitudes de marea de1 eatero,

decrecieron de E1D a EZD, i.e., hubo una dismi.nución

del rango de mareas aguae arriba que fue acompañado

¡>or un eimul-táneo incremenlo de Ia aeimelría de lae

corrientee y de Ia curva de marea. Reeulta indudable

que las pérdidae de energía de Ia onda por fricción,
presencia de ondag progreeivae y poelblemente

también Ia exiatencia de eumlderos estarian
provocando e1 decreclmiento de ampLitudee de marea.
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Luego, loe gráficoe de corriente lon8itudinal,

ealinidad y nivel de1 a8us parecen eetar más en

conformidad con Ia teoria de ondae eetacionarias que

progresivaa.

En EZD ae pudo apreciar un mayor perlodo de

corrientea de estiaJe en flujo y periodo de eatiaJe

de plea, debido ae8uramente a una mayor influencia

de Ia onda progreeiva- En toda au eetructura

vertical ae observa Ia dominancia deI tj,empo y

magnltud del refluJo eobre el fluJo a consecuencis

de la mayor influencia del, río.

En ElD, la inequidad entre eI tiempo y ma8nitud de1

flujo y reflujo eB menoE significante, y varia

apreciablemente con profundidad. Sin er¡bargo, 1a

curva promedj.o de Ia componente de marea

longitudinal ( fig. 2-g) conserva una acentuada

eimetrÍa entre flujo y reflujo, lo que hace entrever

Ia importancia de Ia marea en 1os proceBoe de mezcla

y clrculación de eeta aección.

APTICACION DB UN }'ODBT¡ ANATOGI@ DB CIRq'T,áCIOT¡ Y

t{BzcLA

E1 entendj.miento de los factoree y procesos que

dominan la mezcla y circulaci,ón de Eetero Cobina ee

determinante para eI tratamiento de problemas

existentee y potencialee de contar¡inación que Io
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eatarian afectando. EI propóeito deI diseño de

modeLoe en eetuarios ee Ia repreeentaclón de au

compleja circuLación en una forma ais¡plificada que

permfta comparar, eetudiar y determinar loe factoree

que controlan la clrculación del rniamo y 1as

posibles coneecuenciae de 1a modi.ficación de dichoe

factores en Ia circulaclón naturaL.

3-3.1- llodelo

Charlee Offlcer ( 11) , coneiderando

condicionee promedio por ciclo de marea de

eetuarioe bien mezcladoe y eetratificados

formuló una aerie de ecuacionea directas

baeadoe en ]a técnica de eolucionea de

aimllarldad deearrolladae por Hansen y

Rattray (1965), pero extendidae para incluir

loe efectoa frlccionalee deI fondo y 1oe

efectog no-Iinealee inerciales de marea aef

como loe efectoe friccionalee del fondo con

marea,

En e1 Estero Coblna, una ventaja implícita en

el, ueo de eete nodelo coneietió en que no fue

neceaario tratar al eetuarlo como un set de

diferencias finitae, Bino gue cada una de lae

doe eetacionee dLurnae trajo coneigo

aoluciones individualee a aus parámetroe.
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Otra ventaja ee baea en el hecho de que sin

lmportar 1a exaetitud de Ia poeición de El

Cobina en eL eontinuo eepectro de tipoe de

eatuarioa, eate modelo es úti1 para ambas

condicionee: eetratlficadas o bien mezcladas.

Para eI modelo de Officer, las fuerzas

conductoras de Ia circulación son:

a) La inclinaclón longitudinal de La

euperficie que actúa hacla abajo del estuario

y eB conatante con profundldad. Eeta fuerza

tlende a aer doninante cuando exi.ste un

pequeño fluJo del río, reeultando en un

efecto neto de cit'culación dlrigido aguaE

abaJo en Ia porción euperior de Ia columna de

agua .

b) La fuerza del Eradiente lon8itudinal de

deneidad, dirl8ido aguae arriba del estuario

y que ae lncrementa fundamentalmente

linealmente como función de profundidad. En

eI caao de pequeñoe flujos de rio, esta

fuerza estarla do¡ninando la porción inferlor
del estuario.

Estas doe fuerzae son balanceadas por 1ae

fuerzae friccionales internas y deI fondo, y

en algunoe casoB por eI etreee de1 viento- El
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modelo uBado para eI Egtero Coblna, a sume

eefuerzoe friccionalea del fondo y omite 1oe

del viento. Lae solucloneB Bon de 1a forma:

s* = gi(hz -22 )
2Nz - rQ(h3-2:)

6p Nz
{.sb(Oh -k2e

i))*
(3-1)

Uo = .8.ih2
3Nz

{.sh(Ah - i)}¡<
k2e- 

qQh3
8p Nz

de

Ia

donde ur eB Ia velocidad longitudinal,
promediada en un ciclo de marea; üo, la

velocidad del fluJo del rio; E, la
aceleración de Ia 8ravedad; i, la inclinación

de Ia euperficie; h, Ia profundldad media de

la columna de aÉua; z, la profundidad; O, el
gradiente longltudinal de deneidad; Nz, el
coeficiente de viacosidad vertical turbulenta
(aeumido conatante ) ; k, el coeficiente de

fricclón del fondo, donde pkl u:<lux =

-p Nz ( 6u¡<,/62 ) ; y p es la dengidad del a8ua.

Reeecritas e6taB expresiones en términos

Ia veLocidad en Ia euperf5.cie ü¡ y

velocidad del fondo ur y parametrizando

profundidad como n:2,/h, ae tiene

ü:< = u¡( 1-9nz+8na) + ur(-3n2+4n3) +

uo ( 12nz- 12ns ) (3.3)



us = ghz (i
6Nz

donde

ur = gh2 (i
3Nz

- 1 Qh) + u-
4p

_ 3 0h) + uo
8p
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(3.4)

Para Ia ecuación de continuidad de aa1 o

mezcla, eI balance Be dá primordialmente

entre el flujo horizontaL advectivo de Ia

circulación y eI fluJo vertical difueivo,
entoncee Ia eolución es de 1a forma

d. - \2

Kz
!2_p

6x
[u.(zn6 _ 3n4

u1'(1n6 _ 1n4 +
54

uo(- 3nE +
5

+1n2_1)+
212

1)+
60

(3.6)

donde 81 eB Ia deeviación de ealinldad

respecto a eu promedio vertical , Kz ea eI

coeficiente de difueión turbulenta, aeumido

conatante, y 6s,/6x eB el gradiente

Iongltudinal de salinldad.

Eataa ecuacLonee, permiten calcular
parámetroe cor¡o Nz, Kz, i, k en términoe de

las obeervaciones de ue, uf, uo, 6e,/6x, h, y

1a diferencia de salinidad entre Ia

superfieie y el fondo st - 8.. Entoncea

n{_lnz+
2

1)
15



Nz = _-b,3 (2u. + ur 3u. )p

1.32

(3.7)

(3.8 )

(3.s)

1

k

3us + uf - 4uo Qh
8u- + 4u: - 12uo p

rQh2
uftp

L(3uc+u;-4uo)h:
20 6r-Bc

3us+uf-4uo)
8u-+4ur-12uo

6x

(1 _
2

(3.10)

3-3-2- Regultadoe

La tabla No-5 contiene 1os parároetros de

entrada y ealida de1 modelo, aplicadoe a las

dos estaciones diurnaa de1 eatero. En loe

gráficoa adJuntoa (fige, 3.1 a y b) Be

aprecian lae curvas de ealinldad y velocidad

netaa (promediadaa por ciclo de marea)

obtenidae a partir del modelo y de la
informac ión r.ea.I -

Para ambaa eetacionee, eI meJor aJuBte de la
curva de veLocldad Iongltudinal neta deI

modelo con la observada, ae obtuvo

coneiderando I üo, cono el promedio vertical

de Ia sección, en lugar de1 que teóricamente

Ie comeeponde como velocidad del flujo del

rio (Ur). En viata de 1ag diferenciae entre

eI valor de uo y el Ur respectlvo en cada

estaci.ón, fa información de salida deI modelo

Kz



TABLA V. PARAMETFIOS DE ENTBADA Y SALIDA DEL MODELO DE OFFICEFI

OE ENTRAOA DE SALIOR

Parámet ros E1D E2D Parámetros ElD t2D
us (mzs )
ul (mzs )

uo (mzs )

6st6x (2. tn)
s1-ss (2. )

h(m)

B<kgrm3 )

Q (kgzma )

0. 004
-0. 043
-0. 075

9. 38E-0{
0.440
9. 16

10 19.6
6. 9éE-0{

o.215
0.053
0. 129

9.38E-0.1
2. 069
3.59

10 17. I
6. 96E-04

Nz (cmzzs )
r (cmz km )

k (x lE-3 )

Kz(cnzts)

11.34
ñ))

1.18-02
8.22

t.27
0. 1l

6E -0,1
0.96

a

ü)
(n



F¡GURA 3.1 VARIACIONES VEBTICALES NETAS SEGUN
EL MODELO DE OFF¡CER Y I¡S OBSERVACIONES
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asi como cualguier otro paránetro calculado a

partir de loe miamoa, eól-o contribuyen al

egclarecimiento de lae condic ionee

repreaentativaa de las coh:mnae de agua

monitoreadas de cada eatación. Para la

obtención de característicae máe generalea de

1a eección, además de Ur, hubiera eido

euficiente al menos contar con IoE valoree

promedio eeccionaleE de uc y ur-

ta variación entre el valor de uo y Ur en

cada eetación dan una medlda del l>eeo que los

efectoa lateralee tienen aI ¡nenos eobre Ia

circulación longltudinal deI Eetero. En amboe

caaos, Ia aplicación del modelo de Officer en

eI Estero Coblna pierde eentido práctico,

puee de una u otra forma requieren de Ia

obtención de un extenso set de mediciones

eepeciales y temporalee de velocidad durante

al menoe un ciclo de marea completo.

Con Ia coneideración de uo como eI promedio

vertlcal de la velocidad en 1a columna ee

incorporan loe efectoB advectivoa caueados

por la marea, eI rio, eI gradlente de presión

y eI de deneidad, y aquelloe que de una u

otra forma afectan el" réglmen del flujo en

esa particul,ar columna de agua. De la



comParac ión

perfiles de

modelada se
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entre loe gráficos de 1os

velocldad lon8ltudinal real- y

pudo inferir 10 BiEuiente:

- Un mejor aJuete de la curva modelo con 1a

observada en E2D que en E1D. En eata úItima,

Ioe valores modelados Be Bubegtinan a log

reales especialmente por encima del 50 % de

profundidad de 1a columna de agua y se

eobreeetiman por debaJo de eIla.

- En ElD, 1a beja magnitud de loe vaLoree de

circulación neta obeervada y modelada no

permiten hace¡ obrae apreciacionee máe

precisas que laa ya dadas.

3.4. RESULTADOS DEL BAI,ANCE DEL FLUJO SALINO HORIZONTAL

Pára esta parte Be calcularon cada uno de 1oe

términoe de lae expreeionee (1.1O) y (1-11,) en cada

una de lae eetacionee coneiderando (a) e} promedio

eeccional de velocidad eomo Ur, v (b) eI promedio

vertical de Ia columna de agua (uo) para eI

esclarecimlento de lae condicionee de mezcla

particularee de cada colunna de agua. Loe resultados

ee ha1lan en Ia tabla 6.

a) En eeta parte 6e aeumió que

marea asi como las deeviacionee

las variacioneg de

de marea y de corte



h(u)(s)
I

hr(U)(s)
2

h(S)(u)
3

h<u)<s)
I

hx <uvsv >

5

h (UvSv )
á

( ) ElD
eo

0. 56
ñ o,

6.44
1.57

0. 00
0. 02

-0. {8
-0.51

-0.01
-| - tl

-0. 05
-0.04

E1 D

E2D
-2C . 84

13. 10

é.14
1.57

-0.04
o.23

-0. 48
_ñ q t

-0.01
-o.12

_U. U5

-0.04

F).u,,1o no
drspers¡vo

r+ z

Flu ¡o de
marea, Fm

3+ 4

FIu.¡o de
corte, Fc

5+6

FIu¡o -
total, F

(sumator:.a )

U

<7.)

( ¿ ) ElD
E2D

7.00
2 .51

-0. 4g

-0. 49
-o. 07
-0. 16

é.45
1. 90

87

( b ) EID
820

- 14. {0
14.67

_ñ tr')

-0. 28
-4.07
-0. 16

- r¿ oo

14.21

TABII VI. COMPONENTES DEL FLUJO SALINO HOFIZONTAL

Los val.ores de I Iu.¡o sel rño advect rvo ( 1), de
greslve (2). corte (5+6) 

'J m¿re¿ (3+4) {ueron
adapt:crón de I: metodología de oger (1977).
(¿) Ccnsrdera (u) como el f Iu.¡o deI río (Ur )
(b) Ccnsrdera (u) como el promedro vert¡,cal de

ccrnpens:c r ón

c¡lculados e

por onda p ro-
Párt¡r de un¿

r,¡l

-l

Ia columne ce czsecc:.ón (uo )

(b )
I

I



138

de la velocidad y sallnidad halladas en Ia coluu¡na

de a8ua de cada eetación eon homogéneae en toda la

secclón tranevereal. Log resultadoe en ambas

eetacionee mueBtran que el flujo ealino total por

unidad de ancho ee conducido principalmente l>or aua

efectos no-dieperelvoa, cuya nayor reBponEable ee la

compenBación de la onda progreBlva por eu incureión

por el canal- Eate efecto ea máe grande en E1D

denotando la mayor funportancia de loa procesoe de

marea en Ia aección. La mezcla dlepersiva de ambae

eatacionee también reeultó aer prLncipal.mente

conducida por Ia Influencla difueiva de Ia marea. En

E1D eata contribución ( r¡) fue de1 87% mlentrae en

E2D fue del 76%.

b) Similarmente, en Ia columna de agua de cada

eetación se haIIó que eI flujo aalino total era

llevado casi totalmente tr)or BuEr efectos

no-diBpersivoe, en loe que Ia advección neta fue

mucho máe aignificante que Ia compeneación de la
onda progreeiva, aunque eata última fuera máe

notable en E1D que en E2D. En resumen, en cada

columna de agua la mezcla promedio eobre uno o máe

cicLos de marea eatá caracterizada por eI f l-ujo

ealino no-diepereivo ori.glnado principalmente en eI

forzamiento de marea que causa un flujo neto

advectivo (por bombeo de Ia marea) y otro
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compenEatorio por la lncursión de Ia onda en eI

eanal. En la columna de agua de E2D 1a advección

también hallaría contribuyente en eI fluJo de1 rio

entrante. Por otro 1ado, Ia mezcla diepereiva ealina

conetituyó ról.o una pequeña componente deI fluio

saLino total. En ambae columnaB de a8ua loe efectoe

difueivoe de 1a marea fueron náa importantee que loe

de corte. Sin embar8o nlentraa en ElD eI de 1a marea

fue eaei el reaponsable total de Ia diepereión, en

EzD éete efecto compartló importancia con el de

corte.

A peear de lae elnilitudee halladae en (a) y en (b),

en (b) la preeencia de un fluJo ealino total

ne8ativo en E1D nanifeetaría la existencia de una

taea de ea1 acumulándoee entre ambae seccionee por

ciclo de marea. Pese a la inestabilidad que puede

tener el eietema en un clclo de marea, ein la

exietencia fuentes o Eumideroe importanteB tanto el

flujo advectivo de agua como eI de eal debe máÉ o

menos balancearae por continuidad en cada estación

como ocurre en (a), por 1o tanto loe no

completamente cuantificadoe efectos advectivoe y

diepereivoe derivadoe de loe efectoB lateralee por

fricción, curvatura, y aspecto de Ia sección

tranevereal deben de balancear loe caudalee de a8ua

y fluJoe ealinoe totalee de manera que eatoa ae
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dirijan aguas abaj o

de loe estuarios de

deL canal, caracteriatica normal

marea verticalmente homogéneoe.

3.5. A}¡ALISIS DB IA TIJRHJI,E}¡CIA Y DB IOS ETBCII]S DB TA

I{EZCTA GT{IBAL

Previo aI inlcio de1 deearrollo de loe efectoe de la

turbul,encia y del anáIiele de La mezcla global,

conviene indicar que haata aqui Ioe resultadoe de

eete eatudio, aeparan a Ioe proceaog reotantea de

una forma gui generie, 1) en aquelloe que pudieron

Ber obtenidoe eó1o de Ia conBlderación de las

condiciones repreaentativae de laa columnag de agua

de cada eetaeión, j.e., Ia turbulencia y eI tiempo

de mezcla vertical; y 2) en aquelloe que pudieron

eer auetraÍdos de sus caracterfaticae máa generalee

por eección, i-e., la difueión horizontal efectiva y

e1 tiempo de renovación- Loe reaultadoa del primero

eetán contenidoa en la tabla 7, y ae refieren aI

análiaie de ciertoe parámetroa que caracterizan loe

proceaos de turbulencia y mezcla vertical en las

columnae de a8ua de cada estación- Mientraa que loe

del segundo se hallan en Ia tabla 8, y correaponden

a al8unoa itema de Ia metodología citada en Ia

eección 1.7.

3-5- 1- Proceeoe Turbulentoe

Se calcularon Los númeroe de Richardeon local
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TABLA VII. PARAMETROS DE TURBULENCIA Y MEZCLA VEBTICAL

TABLA VIII. COEFICIENTES DE OISPEHSION HOHIZONTAL
Y TIEMPO DE RENOVACION

Parámel ros t lD 820

H R r chardson IocaI

H R r chardson global

H F IuJo de Q r chardson

Esluerzo de corte
deI londo

Rrl

Qrg

RI

.f <q/ns? )

11.41 t.a7

7.11

18.33 1.41

-83.6 3.4
I I empo mezcla ver1. Tmv (hr ) 1.60 4-67

Coe f. Dr lusrón Horlzontal E ]D E2D

1) Stommel Kx (cmrzs ) 6.5E+05 2.9f +06

2) Contrrbucrones
del l1u.¡o drlusrvo

Kxm (cmrzs )

Kx (c rrit-l s )

1.9E106 l.8E+06

8. 0t +04 1.7L+O5

2.0L+O6 2.3E+o6

oetermrnacrón del. trempo de Irmprez¿ entre E tD q E20

Prrsma de marea

Uo lumen de Plea

Uo I umen de baJa

f r empo de renovacrón

lasa de rntercamblo

Uo I umen de agua dulce
acumulado

P(m')

Up (m' )

Ub (m' )

lr(crclos)

F (m' )

lD0u062

20780 l8

107 7356

r. 0B

0. l8

75452

Kxc ( cmr/ s )
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(Rlr, ec. 1.2L) y alobal (R1¡, ec. 1.23)

uaadoB reBpectlvanente para eI cáIculo deI

número de flujo de Rlchardeon (Rf , ec. 1-20)

y para 1a evaluación de caracteriBticaB máa

generales en toda Ia columna de agua. En

vieta de que Rj.I también se calculó a partir

de paránetroe repreBentativoa de toda Ia

columna, Ioe valoree de Ri por ambae

metodologíae fueron eimilareE. Ta1 como ae

mencionó en Ia teoria, Ia determinación de

condicionee eetratlficadae o no baeada eóIo

en valores deI número de Ridehardeon no

reEulta conflable y podría conduclr a errorea

ei no ee pregta cuidado- Por ejemplo, eiendo

Ri un parámetro de eetrat lflcaclón, au valor

mayor en la eetación E1D que en E2D, podrfa

inferir pronta¡nente aI eetablecimLento de

condieionee más eetratlficadae en E1D gue en

E2D, 1o cual ee faleo.

El número de fluJo de Rlchardeon, Rf, reeultó

ser máyor que 1 en ambag eetacionee. En la

columna de E1D, Rf>>1 (apróx. 18) indica que

exiete una signiflcante transferencia de

turbulencia por proceaoe difueivos. En E2D eI

proceeo descrito Be realiza con menor

intensidad, Ambos planteamientoe reafirman
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1oa ya inferidoe cuando ee habló eobre loe

flujoe galinoe por difueión y corte en ambas

eetacionee, i.e., Ia mayor mezcla conduce a

proceeos de traaferencia vertical turbulenta

máe intenaa que bajo condiclonee más

estratificadae.

El esfuerzo de corte de La cuenca (ec- 1.13)

eB otro parámetro indicativo de Ia

turbulencla generada en Ia columna de agua,

eepecialmente de aquella preBente en eI

eatrato próximo aI fondo. En ElD eete

parámetro ademáa de aer cael 25 vecee mayor

en magnitud que en EzD, reeultó dirigirse

aguae arriba del canal. Eeto ee explica máe

que por el uso de la vel-ocidad de1 fondo uf,

para eu cálcuIo, por eI alto valor de la

conatante de fricción k (un orden de magnitud

mayor aI ueual) encontrado a partir de la
aplicación del modelo de Officer. En EZD

ocurre 1o contrarlo, un bajo valor de k (un

orden de magnitud menor que e1 corriente)
determina un pequeño valor del esfuerzo de

corte en la cuenca. En todo caeo, Lo inferido

demueetra que en el sector de EID eatudiado,

y Beguramente en aua lnmediaciones, el flujo
tiene mayor habilidad para transportar
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material en auapenaj.ón aguaa arriba a 10

largo de 1a cuenca del que tlene E2D Para

tranaportarlo aguae abajo. Eeto Juatifica en

parte la acumulaclón de sedir¡entoe en los

alrededores y a8uaa arriba de E2D.

Tie¡n¡¡o de Hezcla VertLcal

En un eetuario como EI Cobina, de eecasa

eetratificación vertical, ei un contamlnante

de densldad no eigni flcat lvamente diferente a

la del agua, ea introducido a una profundi.dad

particular, este podrá difundiree a una razón

determinada por Kz, eI coeficiente de mezcla

vertical turbulento.

EI cálculo del tiempo de mezcla vertical

repreaentativo de las eolumnas de agua de

cada eatación coneideró que el contaminante

era arrojado en 1a mitad de Ia profundidad

eetimada en cada eección (valor de Ia

deeviación estándar), deede donde podia

mezclarse en toda Ia coh:mna. Con eata

aeunción, Ioe reeultadoe de1 tiempo de mezcla

verticaL calculadoe a travé6 del ueo de Ia

ecuac j.ón (L.24) en ambas egtacioneB, Ee

mogtraron coherentee con Ia exiatencia de más

inteneog proceaoa de mezcla vertiealee en E1D
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que en E2D, debido a Ia mayor eecala de 1oe

procegog difueivoa por marea. Puea, mientrae

que en E1D toda 1a columna de a8ua es

¡nezclada en t hora 36 minutoe, en E2D eate

proceso Ie l1eva 4 horae 40 minutoe. Sin

embargo, ee deetacable el hecho de que ambae

requieren menoe de Ia mitad de un ciclo de

marea para mezcl.aree verticalmente, 1o miemo

que hace entrever Ia Sran irnportancia de los

proceaoa de mezcla vertical en eete eetuario

para Ia reducción de la concentración de un

contaminante arrojado. Eatoe reeultadoe aon

váIldoe siernpre y cuando el conta¡nlnante

tanbién ee arroJado en IaB inmediacionee del

eje longitudinal de cada eetación.

3-5-3- Difueión Horizontal efectiva

En la tabla 8, Be ha1Ian loe valoreB de

ealida de loe coeficientee de difueión

horizontal. efectiva de ambas eetaciones

halladoe a travéa de 1) la fórmula de Stommel

y 2) de lae contrlbucionee del flujo difueivo

total, reapect ivamente .

Pa¡a E lD, eI valor

fórmula reeultó eer

1a prlmera, mientrae

derivado de la segunda

3 veces mayor que eI de

en E2D eI Kx hallado por
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Ia primera f]ue 28% mayor que la segunda. Sin

embargo para ambas metodologíae loe Kx se

deeenvolvleron entre órdenes de rnagnitud

eimilaree a loe obtenidoe por otroa

inveetigadoree en eetuarioe parcj.al y

vertlcalmente mezcladoa (106 y loe cm2l6), y

para ambae eI valor de Kx moetró Ia tendencia

de eer máe alto (entre 15X v 4-4 vecea,

reepect ivannente ) en Ia estación máe cercana

aI rÍo reapecto a la eituada próxima a la

boca de1 canal.

Por las eimilitudea halladae, ambae fórmulas

conatituyen un buen recurao para eI cáIcuIo

de coeficientee efectlvoe de diepersión

longitudinal. La primera tuvo 1a ventaJa de

ser muy ráplda y práctica en eI momento de su

obtención, pero 1a ae8unda es más

recomendable cuando exigten evideneiae de que

un efecto advectivo eeccional de Ia marea

puede eumáreele al flujo del rio por ciclo de

marea. Le segunda fórmula también ofrece un

anáIisie diecrimlnatorlo de sue principaleg

componentea: Ia marea y eI corte.

De loe reeultadoe obtenidoe por Ia eegunada

fórmula, Iae aiguientea inferenciae aon

váI idae:
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- Se obeervó que loe Kx en ambae eEtacionee

ae hallaron comparativamente próximos,

denotando Ia relativa uniformldad que exiate

en eI efecto dlBperBivo del estuario dentro

de relativamente cortas dietanciae (2.4 Km)-

- La contribución realizada por eI

coeficiente difueivo de marea aI coeficiente

dlepereivo total fue comparable en ambae

eetaciones. En EID eata contribución fue del

95%, mientrae en E2D fue del 79%. Lae

contri.bucionee reatantes (5X v 2L%,

re epect ivamente ) corresponden aI efecto de

corte.

En reBunen eBto demueetra que E1D Ia

dominancia de1 efecto difueivo de la marea aI

proceao dlsperelvo total ea casi total,

mientrae que en E2D, aunque eI mayor

reeponeable de la mezcla dispereiva total de

un contaminante también sea e1 fluJo difueivo

de marea, también comparte importancia eI

fluJo difusivo de corte.

3-5-4- Tienpo de Renovación

El método cIáeico

1.28 ) indlca que

marea necesita el

del prisma de marea (ec.

alrededor de 1 ciclo de

Begmento comprendldo entre
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E1D y E2D para deealoJar un contaminante cuya

deneidad eea eemeJante a Ia del agua. Loe

reeultadoa Be reaumen en la tabla I, mientras

Ia fiEura 3.2, iluetra Ias vari.aciones del

volumen en plea y bajamar de cuya dlfereneia

ee obtuvo eI Prlama de marea entre las doe

eetac ionea .

SeEún loe reeultadoe, caai 50% de1 vo h:men

del aegmento en plea eale durante el reflujo,

asumiendo mezcla completa, la fracción de

a8ua dulee que queda ee acumulada despuée de

un número lnfinito de cicloe de marea tiene

un volumen menor en dos órdenee de magnltud

al Bran volumen intermareal que es

introducido en cada ciclo (apróx. 1x10e mB)-

Cabe recordar que eobre Iae aeuncionee de

mezcla compl-eta, el método darfa eI 1ímite

inferior del tienpo de renovación de1

Begmento. La reafirmación de Ia importancia

de loe proceeoa de marea en eI eatero se

halla implÍcita en loe resultadoe obtenidoe.
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CONCLUS I ON!]S

conclusionee particulares se desprenden

de este trabaJo:

- La tipología del sector eetudiado de.l- Eetero Cobina

infiere que de sur a norte ésta varia deede condiciones

bien mezcladae verticalmente, haeta parcialmente

mezcladas con circulación gravitacional pobremente

desarrollada. Estos resullados fueron aceptablemente

obtenidos l>or eI esquema de clasificación de

Hansen-Rattray.

- En e1 perfodo mueetreado, y debldo aI pequeño y

restringido flujo de agua dulce que ae incorpora aI

estero por ciclo de marea, Ia mezcla y circulación en el
Cobina ge encuentra dominada por 1a acción de la marea,

jugando el mayor rol en la dinámica de1 estuario. Esta

fuerza conductora y Ias especiales caracteristicas
geométricas del canal hacen que Ia homogeneidad Iateral

no sea una asunción ampl ianenLe válida en e1 Cobina.

- En vista de la variabilidad lateral de Ia circulaci.ón

en eI Egtero Cobina, eI uso del ¡¡rodelo de Officer resulta

impráctico porque requiere de un extenso set de

medicionee temporales y espaciales que caractericen

adecuadamente la velocidad de superficie y fondo, previo

a .La obtención del flujo de1 rio.
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- En términos del flujo salino, e1 balance de sa1

representativo seccionalmente también se encontró

mayormente influenciado por e1 forzamj.ento de 1a marea,

tanto en sus efectos no-diepereivoe, I>or Ia compensación

de Ia onda progresiva como en los disperaivoa, por eI

efecto difusivo de Ia marea. La dominancia de eete úItirno

en la mezcla diepersiva total fue del 87 y 76% en cada

eetación, reapect ivamente .

- En E1D Ia oposición del sentido del promedio vertical

de la velocidad en la columna de agua y eI flujo del rio,

indica que en esta sección el efeeto advectivo del bombeo

de marea variable en Ia sección transversal provocarÍa

que una parte de Ia sección ee caracterice por un flujo

dirigido hacia aguas arriba del estero y que Ia porción

restante tenga una circulación neta de salida. Por

continuidad en un ciclo de marea completo eI fluJo

reeultante seccionalmente debe ser próximo aI flujo de1

rio, de otra manera eeto tendria que suceder en más de un

ciclo de marea.

- Básicamente Ioe efectoa que hacen deI Cobina un

eatuario de caracterÍsticas inestablea son los

siguientes:

(1) Curvatura del canal

(2) Variación de Ia marea entre faseg lunares

(3) Inestable acción del flujo del río debido a Ia
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aleatoria apertura de compuertae. Aunque ge eabe que para

mareas muy bajas las compuertas no son abiertas-

(4) Bombeo de marea, derivado de 1a interacción de Ia

marea y corrientes con Ia irregular batimetria y paredes

del canal .

(5) Exietencia de condicionee no-homogéneas lateralmente,

eepecialmente respecto a la variación de las veloci.dades

Ion8itudinales a 1o largo del eje tranavereal OY,

- El esfuerzo de corte de Ia cuenca obtenido mediante el

uso del modelo de Officer indica Ia exigtencia de una

acumulación de sedimentos aguag arriba de E1D. Aei mieno

éeto se ratifica por la agimetri.a de las variacioneg de

corrientes de marea en ambas estaci.ones.

- Bajo el nétodo eetudiado, eI

nececi-ta un contaminante para

entre E1D y E2D es I ciclo
posiblemente sea eL limite mínimo

asumió mezcla completa.

de renovación que

arrojado de1 tramo

marea apróx. Este

t,iempo real pues se

t iempo

de

del

- El número

aceptabL emente

turbulentos en

mezcla vertical

mezc Ia vert ica.l-

fluj o

pre senc i a

de

Ia

de Ridchardson inf i rió

E1D que

indicó

es tres

E2D.

de

Asi

t iempo

en

que

veces menor en

mayoreB Procesos

mismo eI tienpo de

necesario para 1a

E1D.

operac ión

se ajustó

- EI flujo del río de 1.56 m3,/s, ohtenido de }a
y filtración de las compuertag de las escluBaa



bastante bien a 1as

dado por eI volumen

dieminución o aumento

de operacionee por

respect ivamente .

condiciones analizadas- EI

de operación puede conduc ir

del flujo del rio según el

día dieminuya o

va Ior

a una

número

aumente,

2. Como un aporte al tena general del tópico, Be ext¡ae

Lo siguÍente:

- Dadae las característieas de mezcla halladas en eI

eatero, en general ae infiere que éstas efectivamente

contribuyen a 1a dilución de un contaminante de densidad

próxirna a Ia de1 agua atrapado en eI eje del estero. Sin

embargo debido a que no se puede asurnir hornogeneidad

Iateral, eI tiempo de permanencia deI mismo contaminante

atrapado en lae proximidades de Ios bordes del estero,

seria mayor aI estimado en 1oe resultados.

- Lae señalea halladae de una creciente sedimentación

aguas arriba deI canal, indican que ae está contribuyendo

a una general disminución de sus procesos de circulación
y mezcla por efecto de la disminución del volunen de

agua y aumento de los procesos de fricción de la cuenca,

tendencia que seneibiliza al estero a sufrir cada vez

¡nayores problemas de calidad de aguas. De esta manera,

contami.nantes 1o suficientemente pesadoe para Ber

transportadoa como carga de fondo, tenderÍan de igual.

forma a acumularge aguas arriba del canal, agi como a eer
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entradas o

por remolinos horizontales frente a

ramales laterales ha8ta su asentamiento.

3. Tomando en cuenta lae mencionadas consideraciones y

sabiendo que eI Estero Cobina se constituye en una cuenca

semicerrada dependiendo de la operación de las

compuertag, se pueden dar algunas alternativas generales

con lae que se podria contribuir tanto aI establecimiento

de un mecanismo de lavado para evitar la creciente

sedimentación a8uaa arriba deI estero, como a1

mejoramiento de Ia renovación de eatas aguas a través de

una mayor dinámica de salida de las mismas hacia eI Rio

Guayas- Sin embargo se recalca Ia necesidad de realizar

un estudio de transporte de eedimentos en eI sector

previo al establecimiento de cualquiera de Ias nentadas

a lternat ivas :

- Periodog de flujo durante Iog cuales 1ae bajamares

sucedan primero en Puerto que en eI Río Guayaa, son loe

máe idóneoe para efectuar un juego de c j.erre-apertura de

compuertaa en las Esclusas. Asunlendo ambaa compuertas

cerradas, deapués de la bajamar del Puerto, eI Estero

Cobina se hallará con un nivel de agua máa alto que eI

del Río Guayas, Ia apertura de la compuerta Sur (CS),

hará que el eapacio entre compuertas Be nivele con agua

máe salina y limpia de Ia que eetaba presente; eI cierre

de CS y Ia apertura de CN (compuerta Norte), hará que por

mecanismos de gravedad y por corrientes de densidad (aBua
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transportada advectivamente
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hacia menos salinas ) el
de sedimentos seac arga

hacia el rLo.

- Bajo la misma premisa, y aprovechando los intervalos de

máximae corrientes de flujo en eI Estero Cobina (unas 2h

después de 1a bajamar), se podrÍa esperar que con las 2

compuertas abiertae, e1 gradj-ente de Ia inclinación de la

euperf ici.e y las corrientes de densidad del fondo, eean

capaces de transportar la carga de fondo hacia eI rio,

efectuándoee un mecanismo de lavado en Ia cuenca del

Cob ina .

Otras alternativas que se sugieren son:

- Dar mantenimiento a Ias compuertas de las esclusas,

para evitar que los volúmenes de filtración aumenten eI

intercambio de agua del rio hacia e1 estero,

incrementando de esta manera Ia tasa de sedimentación

aguas arriba del Estero Cobina.

- Un dragado técnicamente planificado es Ia alternativa

r¡ás rápida y efectiva, aunque por mucho la menos

económica, para aumentar log volúmeneg de agua deI canal

del Eatero que posibifitan una mayor renovación de1 agua

y dieminuyen Ios procesos fricclonales de fondo. A partir

de Ia ejecuci.ón del miemo, taaaa de sedimentación altae

en Io posterior podrÍan ser evitadas utilj.zando los 2

mecanismos previamente c itadoa,
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