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RESUMEN

El presente trabajo empled6 el modelo numérico H2D para la descripcion espacio-temporal de las
corrientes y la propagacion de la onda de marea en la bahia de Buenaventura. La metodologia seguida
cubrid la recoleccion de informacion en campo de las principales variables hidrodinamicas involucradas
en el estudio, con las cuales se efectud la calibracion del modelo numérico; obteniéndose los valores de
rugosidad de Chezy y de viscosidad de remolino que mejor ajustan las condiciones reales de niveles del
mar y corrientes. Con el modelo calibrado, se analizaron los resultados para las corrientes en diferentes
sectores de la zona de estudio y se describio la transformacion que sufre la onda de marea, por efecto de
los contornos, en su propagacion al interior del estuario. La amplitud de la marea hacia el interior de la
bahia se incrementd en un 10% y se presentd un retardo de 20 minutos para los instantes de pleamar y
bajamar, con respecto a lo que se registro en los sectores de la Bocana y punta Soldado.

PALABRAS CLAVE: marea, corrientes, hidrodinamica, calibracion, Chezy, viscosidad turbulenta, modelo
numeérico.

ABSTRACT

In the present work the numerical model H2D is used for the temporal and espacial description of
the currents and the tide wave propagation in the Buenaventura bay. The followed methodology started
with field collection of some hydrodynamic variables involved in the study, with which the numerical
model was calibrated, obtaining the values of Chezy-coefficient and eddy viscosity that fit better to the
real conditions of sea levels and currents. With the calibrated model, the results for the currents in
different sectors in the zone of study were and were described the transformation of the tide wave, by
effect of the contours, in its propagation to the interior of the estuary. The amplitude of the tide towards
the interior of the bay is increased in a 10% and a delay in 20 minutes appears for the moments of high
tide and low tide, with respect to the behavior presented at the Bocana and Soldado point sectors.

Key worbs: tide, currents, hydrodynamics, calibration, Chezy, eddy viscosity, numerical model.
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INTRODUCCION

La bahia de Buenaventura presenta unas
condiciones hidrodinamicas complejas debido a la
interaccion de diferentes factores tales como: las
mareas y las descargas fluviales de los rios que
desembocan en ella, haciendo que su estudio
requiera del empleo combinado de mediciones in
situ de las principales variables hidrodinamicas, y
la aplicacion de herramientas numéricas que
faciliten el conocimiento y entendimiento de su
régimen hidraulico.

La presente investigacion tuvo por objeto
evaluar la propagacion y transformacion de la onda
de marea en la bahia y describir la distribucion
espacio-temporal de niveles y corrientes en el area
de estudio. Para resolver el problema planteado se
aplico el modelo hidrodinamico H2D, desarrollado
por el Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas
de la Universidad de Cantabria (GIOC, 2001).

Las ecuaciones que resuelve el modelo
numérico H2D son las ecuaciones de ondas largas,
en las cuales la hipdtesis inicial es L >> h; siendo L
la longitud de la onda cuya propagacion se estudia
y h la profundidad sobre la que se propaga. La
condicion de onda larga se puede considerar
aplicable a partir de L > 20 h (Pedlosky, 1987). Bajo
esta hipotesis el flujo es, fundamentalmente,
horizontal y las componentes horizontales de la
velocidad, uy v, mucho mayores que la componente
vertical, w. Estas afirmaciones son generalmente
validas, excepto en areas locales con pendientes
del fondo muy pronunciadas (> 1/5) o en zonas en
las que se produzcan fendomenos de afloramientos
(upwelling), hundimientos (downwelling) o frentes
oceanicos (GIOC, 2001).

La consideracion de flujo horizontal permite
una simplificacion notable de las ecuaciones
generales del movimiento, también conocidas como
las ecuaciones de Navier-Stokes; ya que se elimina
la componente vertical w, como incognita, y se
establece una distribucion de presiones
hidrostaticas, pudiendo integrarse en profundidad
y expresarse como:
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donde

] : es la velocidad del fluido en direccion x
V : es la velocidad del fluido en direccion y

h : es la superficie libre

H :=h+n

h : es la profundidad respecto del nivel medio
C, :eselcoeficiente de arrastre de viento

W  : es la velocidad del viento

¥ :angulo entre la direccion del vientoy X
C : coeficiente de friccion de Chezy

€ : coeficiente de viscosidad turbulenta

g : es la aceleracion de la gravedad

X : coordenada horizontal

y : coordenada horizontal

t : tiempo

f.  :aceleracion de coriolis

El numeral (1) corresponde a la ecuacion
de conservacion de la masa de fluido. Los
numerales (2) y (3) senalan las ecuaciones de
cantidad de movimiento del fluido, cuyo miembro
izquierdo representa la aceleracion local y la
advectiva del volumen de control, y los términos
del miembro derecho representan las fuerzas que
inducen o restringen dichas aceleraciones. Estas
fuerzas son: el gradiente de superficie libre, la
tension en la superficie debida al viento, la friccion
del fondo, el efecto de la turbulencia y el efecto



de la rotacion de la Tierra, respectivamente. Para
resolver el sistema de ecuaciones (1), (2) y (3) el
modelo H2D emplea un algoritmo en diferencias
finitas implicito de direccion alterna de doble
barrido utilizado por Leendertse en 1970.

Si el fluido es no homogéneo, es decir, si existen
variaciones horizontales de densidad, para describir
el flujo se necesitan, ademas de las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas en vertical, las
ecuaciones de transporte promediadas en vertical
para la temperatura y para la salinidad (4), junto
con la ecuacion de estado que relaciona estas dos
variables con la densidad (5).

a—CJrUa—CH/(’a—C:iE[HD(a—C)Jrii HD,a—C +R 4

o ox oy Hox ) Hoy| o (4)

donde

C : es la temperatura (en grados Celsius)
o salinidad (en ups), promediada en
profundidad

D, Dy : coeficientes de difusion horizontal

R : fuentes o sumideros

p,(T,S) =999.842594 +6.793952-10 T -9.09529-10° T* +
1.001685-1077° —1.120083-10°T* +6.536332- 10" " + (5)
(0.824493-4.0899-107°T +7.6438-10°T* —8.2467-10T° +
5.3875-107°T*)S +(=5.72466-107 +1.0227-10T -
1.6546-10°T7%)S" +4.8314-10*S*(Kg/m’)

donde
T : es la temperatura (en grados Celsius)
S : es la salinidad (en ups)

Como puede apreciarse en las ecuaciones
(1), (2) y (3) se requiere el conocimiento de tres
coeficientes, los cuales hay que calibrar con
mediciones en campo: coeficiente de friccion de
Chezy (C), coeficiente de viscosidad turbulenta (ed)
y el coeficiente de arrastre por viento (C,). Estos
coeficientes dependen de un sinnimero de factores
que son funcion de las condiciones particulares de
cada sitio y, ademas, pueden variar con el tiempo.
En cierta medida, en ellos se concentra la

incertidumbre de los parametros que representan
el comportamiento del flujo bidimensional.

Area pE Estupio

La bahia de Buenaventura esta localizada
sobre el litoral Pacifico colombiano, entre las
latitudes 3° 44’ Ny 3° 56’N y longitudes 77°01°0 y
77°20’ 0. Suancho varia entre 3.4 km, en la entrada
del mar, y 5.5 km, en la parte interna. La bahia
sigue una direccion de SO a NE con una extension
aproximada de 30 km, su forma es angosta y
alargada y en ella se pueden distinguir dos areas
bien diferenciadas: la bahia interior y la bahia
exterior (CCCP, 2001). La bahia interior se considera
un estuario bien mezclado, debido a la combinacion
del agua salada del océano Pacifico con el agua dulce
de los rios y esteros que en ella desembocan. Los
rios Dagua y Anchicaya son los principales tributarios
en esta zona (Escobar, 1999). El sector de la bahia
exterior se encuentra en comunicacion directa con
el mar abierto, por lo tanto esta influenciado,
permanentemente, por las acciones del mismo
(Figura 1).

En cuanto a las principales caracte-risticas
meteoroldgicas y oceanograficas presentes en el
area de estudio, se puede mencionar que el viento
predominante es del Sudoeste, con 25 % de
permanencia en el tiempo, presentandose una
velocidad media de 2.4 m/s y una velocidad maxima
de 8.0 m/s; del Sur con 23 % de permanencia en el
tiempo y velocidades media y maximas de 1.2 y
5.3 m/s, respectivamente, y del Este con 20 % de
permanencia en el tiempo, velocidad media de
2.1 m/s y una velocidad maxima de 7.1 m/s. La
temperatura superficial del mar, TSM, presenta un
promedio anual de 28.2 °C, con promedios
mensuales minimos de 27.8 °C en noviembre y
maximos de 28.5 °C en marzo (CCCP, 2001). La
salinidad en la bahia presenta variaciones espaciales
importantes. En el sector de la Bocana los valores
de salinidad oscilan entre 16 ups, en marea baja, y
28 ups, en marea alta; mientras que hacia la bahia
interior, cerca de la desembocadura del rio Dagua,
varia entre 10 y 19 ups, para marea baja y alta,
respectivamente. Las variaciones en profundidad
no son significativas y las diferencias entre la
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salinidad del fondo y la superficie no superan las
2ups en ambos sectores (Universidad del Valle,
1992). Por todo lo anterior la bahia de Buenaventura
puede considerarse como un estuario bien

mezclado, al estar sus aguas caracterizadas por
presentar homogeneidad vertical. Ello indica que
las corrientes mareales predominan sobre la
descarga fluvial (McDowell y O’Connor, 1977).

Figura 1. Bahia de Buenaventura. Los puntos amarillos indican la ubicacion de los sensores de medida. Los puntos 1,
2, 3y 4 son de registro para las variables hidrodinamicas arrojadas por el modelo H2D.

El oleaje de la zona se genera mar afuera
de la bahia y esta determinado, fundamentalmente,
por los vientos Alisios del Sudeste. Hacia el interior,
las olas que se propagan, asi como las generadas
por vientos locales, pierden rapidamente altura
debido a la disipacion de energia por efecto de los
contornos, friccion del fondo y la rotura de las
mismas en la zona exterior (Otero, 2004).

METODOLOGIA

La metodologia seguida para el desarrollo
de esta investigacion comprendio las siguientes
etapas: (i) Medidas hidrodinamicas en campo, (ii)
Calibracion del modelo numérico, a partir de los
datos medidos, (iii) Descripcion del comportamiento
hidrodinamico en la zona de estudio, a partir del
modelo numérico calibrado.

Durante la campana de campo efectuada
entre el 15y 18 de diciembre de 2003, se obtuvieron
registros de niveles en tres puntos de la bahia y de
corrientes en un punto, durante 48 horas. La Figura
1 indica la localizacion de los diferentes sensores.
En el punto 2 se colocd un sensor de presion RBR
XR-420; en el punto 3 se colocaron un sensor de
presion y un sensor ADCP AANDERAA DCM 12, y en
el punto 4 se encontraba el maredgrafo del puerto.

A partir de estos datos se procedid a
efectuar la calibracion del modelo numérico, la cual
se centrd en buscar los coeficientes de Chezy y de
viscosidad de remolino que produjeran los
resultados de mejor ajuste con los datos reales de
elevacion de superficie libre y de velocidad de
corrientes. El valor de la viscosidad de remolino
depende de las dimensiones de las celdas, su valor
se puede calcular con la siguiente formula (GIOC,
2001):



e = KAxu (6)

donde

K :0.05-0.15
Ax . tamano de celda (m)

u : velocidad caracteristica (m/s)

Para la malla con tamafio de celda Ax = 50 m,
el valor de e oscila entre 2.5y 7.5 m?/s, tomando
como velocidad caracteristica 1 m/s.

El coeficiente de rozamiento de Chezy (C)
puede ser introducido en el modelo como un
parametro constante o como un coeficiente que es
funcion de la profundidad y de la rugosidad, con la
formula de Colebrook-White (Van Rijn, 1993):

12H
C= 1810g(7j (7)
donde
k :altura, en m, que representa la rugosidad

del fondo debida al tamano del sedimento
(Einstein, 1950; Yalin, 1972; Hey, 1979; Van
Rijn, 1984 a, by 1993)

En este trabajo el rozamiento se introdujo
como un coeficiente que es funcion de la
profundidad y de la rugosidad, tomando valores entre
0.01y 0.5 m.

Para su estabilidad numérica, el modelo
requiere que se cumpla la relacion establecida en
la condicion de Courant:

Ax
Mrs e (8)
g max
donde
At intervalo de tiempo de célculo (segundos)

Ax . discretizacion espacial de la malla (metros)
D : profundidad maxima del dominio

max

c : numero de Courant

”

1 1 con términos no lineales
. 5 términos lineales

r

g : aceleracion de la gravedad (m/s?)

Para el caso del presente trabajo c, =1,
Ax =50 m, D_ =22 m, por lo que la condicion
resultd asi: Ar < 3.4s; entonces el paso de tiempo
fue menor o igual a 3.4 segundos. Para todos los
casos simulados se consider6 una densidad
variable, estimada a partir de la ecuacion de estado
del agua de mar, tomando como temperatura
media (T) 28 °C y una salinidad de 20 ups. De
igual forma, se definieron valores medios para los
caudales de los rios Dagua (66.1 m3*/s), Anchicaya
(98.90 m3/s) y Limones (30 m3/s) (Universidad del
Valle, 1992).

Como condiciones de contorno en el lado
de la malla ubicado hacia el mar abierto se
evaluaron tres amplitudes para la onda de marea
(1.0, 1.1y 1.2 m) y dos para el periodo (12.25y
12.45 h). Para el analisis de los resultados con
el modelo numérico ya calibrado, se
seleccionaron cuatro puntos en la bahia de
Buenaventura, donde se registraron la evolucion
temporal de la superficie libre y de las corrientes
(Figura 1).

REesuLTADOS Y DiscusioN

Viscosidad de remolino

La Figura 2 presenta las regresiones
lineales entre el nivel de marea real y el modelado
en el punto 2, para una amplitud de 1.2 m. Como
se aprecia en las graficas, la viscosidad de
remolino no influyo de manera significativa en el
nivel de la marea que se obtuvo del modelo. Los
coeficientes de determinacion, R?, de las
regresiones lineales entre los datos reales y los
modelados en cada caso fueron: 0.9303, 0.9301 y
0.9299, respectivamente. Lo anterior, debido a
que el rango de viscosidad de remolino en que se
centro el estudio de la marea fue muy pequeno
como para producir variaciones en el flujo por
disipacion energética debido a la turbulencia; por
lo tanto, la calibracion del modelo para la bahia
de Buenaventura se centrd en el ajuste de la
rugosidad aparente, K, para lo cual se escogio
como valor de € = 5 m?/s.
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Figura 2. Regresion lineal entre los datos reales y modelados de marea (a) €=2.5 m?/s, (b) £=5.0 m?/s, (c) €=7.5 m?/s.

Rugosidad aparente

En la Figura 3 se observa la comparacion de la

evolucion temporal de la superficie libre para los puntos
2y 4, con diferentes amplitudes. En dichas graficas se
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aprecia que los casos simulados con una amplitud de 1.0
m son los que mejor representan la relidad, por
consiguiente, para el ajuste del coeficiente de friccion
se utilizo este resultado.
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Figura 3. Comparacion datos reales y datos modelados en los puntos 2 y 4 para diferentes amplitudes de marea. (a)
a=1.0m, (b)a=1.1m, (c)a=1.2m.

Para escoger el valor de la rugosidad aparente  puntos de calibracion con los resultados simulados
con la que se calculo el coeficiente de rugosidad v se obtuvo el coeficiente de determinacion R2. Estas
de Chezy, se compararon linealmente los datos regresiones se ilustran en las figuras 4 y 5 para los
reales de velocidades y niveles en cada uno de los  puntos 2 y 4, respectivamente.
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()

punto2. (@) K=0.1m, (b)) K=0.01m, (c)K=0.2m, (d)K=0.3m, (e) K=0.4my (f)K=0.5m.




(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5. Comparacion de los datos reales y modelados para las condiciones del 16 y 17 de diciembre de
2003 enelpunto4. (@) K=0.01m, (b)) K=0.1m, (c)K=0.2m, (d)K=0.3m, (e)K=0.4my (f)K=0.5m.
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Estas regresiones permitieron establecer que
la rugosidad aparente K, que mejor ajusta los datos
modelados a los reales, considerando € = 5 m?/s es
0.01 m, cuyo coeficiente de determinacion R? es
0.9524 para el punto 2; 0.9564 para el punto 3, y
0.982 para el punto 4.

Velocidad de las corrientes

La Figura 6 presenta las corrientes y marea
medidas del punto 3. En dicha grafica es posible
observar que la onda de marea fue de caracter cuasi-
estacionario, lo anterior teniendo en cuenta que
los valores maximos de velocidad horizontal se dan
cuando el nivel del mar se encuentra alrededor de
la media marea, bien sea en flujo o en reflujo (Dean
y Dalrymple, 1991). El caracter cuasi-estacionario
fue consecuencia de que el maximo de velocidad
no coincidié exactamente con el instante de media
marea.
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Figura 6. Modulo de velocidad y nivel de marea medido
en el punto 3 para los dias 16 y 17 de diciembre de 2003.

Para una mejor apreciacion de las diferencias
entre las velocidades medidas y calculadas con el
modelo numérico, se optd por presentar los
resultados para las componentes U y V de la
velocidad, con el fin de incorporar la informacion
relativa a la direccion de la corriente. Como se
observa en la Figura 7, el modelo representd el
comportamiento de las velocidades dentro del orden
de magnitud de la misma. Las diferencias registradas
obedecen a diversas causas, entre ellas que el
correntometro empleado en las mediciones registra
la velocidad por capas. Para este caso solo se cuenta

con el registro de velocidad en los primeros 2.5 m,
medidos desde la superficie hacia el fondo, dado
que el equipo se coloco a una profundidad de 5 my
no registro medidas en los primeros 2 m, mientras
que el modelo obtuvo la velocidad promediada en
el tiempo e integrada en vertical para toda la
columna de agua. Al igual que ocurre con la
elevacion de la superficie libre, los resultados
modelados de corrientes que mejor se ajustan a lo
medido se dieron para un valor de K = 0.01 m.
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Figura 7. Comparacion entre las componentes U y V de
las velocidades medidas y calculadas por el modelo
hidrodinamico en el punto 3 para diferentes valores de K.



Otero: Modelo Hidrodinamico para Descripcion de Corrientes en Buenaventura

En cuanto al comportamiento de las entre punta Soldado y La Bocana, y en este sitio el
comportamiento del flujo se asemejo al que

corrientes en los demas puntos, se puede decir que

los mayores valores se registraron en el punto 1y presenta una desembocadura; que es el lugar donde

fueron disminuyendo hacia el interior de la bahia, se dan las mayores velocidades, debido a que tiene

en los puntos 2, 3y 4 (Figura 8). La explicacion a la menor seccion hidraulica y a que la misma
cantidad de agua que entra a la bahia debe salir en

este comportamiento es simple: el punto 1 se
encontraba localizado cerca de la entrada a labahia, el mismo tiempo que toma su entrada.
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Figura 8. Modulo de la velocidad de las corrientes en los puntos 1, 2, 3y 4.

el estero de San Antonio y hacia los muelles; y
durante el flujo, es decir durante la llenante, la
mayor parte del flujo se dirigio hacia los esteros
Aguacate y Gamboa (Figura 9).

En el punto 4 se registraron las menores
velocidades de los puntos seleccionados para el
analisis. Durante el reflujo, es decir, durante la
vaciante la corriente tomo dos direcciones, hacia
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Figura 9. Distribucion de las corrientes en la isla Cascajal. (a)lnstante de pleamar, (b) Instante de marea media
bajando, (c) Instante de bajamar, (d) Instante de marea media subiendo. El punto rojo indica la localizacion del

punto 4.
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Propagacion de la onda de marea en la bahia
Con el modelo calibrado y ajustado (e =5 m?/s,
K =0.01 m) se compard el nivel de marea en los puntos 1,
2, 3y 4. En los resultados modelados se observo que la
amplitud de la onda de marea se incrementd a medida
que se propagaba hacia el interior de la bahia (Figura 10).
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Figura 10. Variacion del nivel de marea, modelado en
cuatro puntos de la bahia de Buenaventura, para las
condiciones de los dias 16 y 17 de diciembre de 2003.

Durante la pleamar y la bajamar, los
valores en el punto 4 se incrementaron en un 10%
con respecto a los valores registrados en el punto
1. Lo anterior fue consecuencia de la alta no
linealidad del fenémeno; es decir, la friccion con
los contornos y el fondo provoco la aparicion de
las sobre mareas y mareas compuestas. De igual
forma, entre ambos puntos, para las condiciones
presentes durante la campana de medidas, se
registro una diferencia de tiempo entre los
instantes de pleamar y bajamar; o sea que, en el
punto 4 se presenté un retardo de 20 minutos con
respecto al punto 1 para el registro de ambos
estados.

Para evaluar la propagacion de la onda de
marea cuando se presentasen mareas vivas, se
seleccion6 como condicion de contorno para la
frontera abierta en la malla de calculo una
amplitud de 2.1 m; con la cual se obtuvo en el
punto 4, lugar donde se encuentra ubicado el
mareodgrafo del puerto, una altura de marea que
correspondid a una probabilidad del 95 %. Es decir,
a una altura que solo es excedida el 5 % de las
veces (4.7 m) (Otero, 2004).

La Figura 11 ilustra los resultados en los
cuatro puntos de registro. La onda de marea en el
punto 4 sufrié un incremento en su amplitud del
15 %, con respecto a la registrada en el punto 1y
un desfase de 30 minutos.
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Figura 11. Variacion del nivel de marea modelado en
cuatro puntos de la bahia de Buenaventura, para una
condicion de contorno en la frontera abierta de amplitud
de marea 2.1 m.

CONCLUSIONES

Los valores de e y K_que mejor se ajustaron
en el modelo H2D para simular las condiciones de
la marea y corrientes registradas en la bahia de
Buenaventura fueron 5 m?/s y 0.01 m,
respectivamente. Sin embargo, los resultados con
estos parametros solamente se pudieron comparar
con unos pocos datos instrumentales reales.

La friccion con el fondo y los contornos
afecté el comportamiento de la onda de marea,
manifestandose en el retardo que sufre la onda al
propagarse hacia el interior de la bahia y en un
incremento de su amplitud. Este efecto es mas
acusado cuando se presentan condiciones de mareas
vivas.

En la bahia, debido a la reflexion en los
contornos, se evidencio la tendencia a formarse una
onda cuasi-estacionaria. Los valores maximos de
velocidad horizontal se dieron cuando el nivel del
mar se encontraba alrededor de la media marea,
bien sea en flujo o en reflujo.



Si bien los datos con los cuales se calibro el
modelo fueron pocos, se aprecia un buen ajuste
en el comportamiento de la amplitud de la marea
y en la magnitud de las velocidades que esta
genero. Por tanto, son de suma importancia los
resultados obtenidos en el presente trabajo, ya
que se cont6 con una herramienta adaptada a las
condiciones de la bahia de Buenaventura, la cual
puede servir para diferentes aplicaciones que
requieran el registro del comportamiento
hidrodinamico de la zona, como por ejemplo:
transporte de sustancias contaminantes, estudios
de calidad de aguas, estudios de sedimentacion y
transporte de sedimentos, entre otros.
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