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CONTEXTO HIDRODINAMICO Y SEDIMENTOLOGICO DEL CANAL DE LA POQUILLA

Por JEAN-LUC PAGI LARDINI *

Se advierte que en el tipo de litoral, llamado estable, la poca amplitud de los
fendémenos sedimentarios es obligatoria. Sin embargo, ain sucesos de poca impor-
tancia pueden perturbar este equilibrio precario.

Situado en la extremidad septentrional del cordén lacustre de la ciénaga de
Tesca, el pueblo de La Boquilla esta bordeado por un canal que une temporal-
mente la laguna al mar Este esporaddico desaguadero es el origen de numerosos
problemas

e Las modificaciones topograficas producidas por la existencia del canal estan
ligadas con la interaccién de fenémenos climaticos (vientos, lluvias); oceano-
gréaficos .olas, corr.entes, mareas, y sedimentoldgicos

Estos factores actlan sobre el medio natural acarreando grandes trastornos
bio-ecolégicos en la ciénaga Se pueden observar variaciones considerables
de los parémetros fisico-quimicos (salinidad, pH, contenido de oxigeno, en-
tre otros', produciendo una gran mortandad de la biomasa.

e Las consecuencias socio-econémicas se relaciocnan con esas catastrofes natura-
les e influyen considerablemente en la vida del pueblo de La Boquilla cuyo
principal recurso es la pesca.

e La presencia del canal es un factor de aislamiento para las zonas habitadas
de los Morros.

e La construccién de un eje de carreteras que une a Cartagena con Barranquilla
necesita el paso del canal.

e La urbanizacién de la zona Crespo-La Boquilla por la Corporacién Nacional de
Turismo ya estd programada con recuperacién de playas.

Luego es indudable que este canal interesa a muchas personas, entre los inves-
tigadores, los economistas y los promotores. La comprensién de los mecanismos
responsables de su apertura y de su cierre resulta primordial. Se estén
dedicando tiempo y recursos en determinar la evolucidn especial del canal, con
sus caracteristicas hidrdéulicas en el transcurso del afio, asi como las
modificaciones que trae en el tréansito y en la configuracidén del litoral.

1. LA BOQUILLA Y SUS ALREDEDORES

.a punta de Morrito estd situada aproximadamente a 2 km al noreste del pue-
plo de La Boquilla (Figura 1. La playa que une estos dos puntos no es
rectilinea, se ha descrito como una forma longespiralada, lo que es cierto
en gran escala. En realidad, el encorvamiento de la playa presenta dos re-
trocesos verdaderos que son casi permanentes, sefialdndose por 1 en la figura
1, su origen se debe a la difraccién del oleaje por el cabo de Morrito. la
distancia que separa los dos "huecos" es de cerca de 1.000 metros.

.
e o \ ) Francia.
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FIGURA 1, Zone costera entre Los Morros y La Boquilla
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Del mes de abril al de noviembre en promedio, esta costa estd interrumpida
por un canal que une la ciénaga de Tesca al mar Caribe. La posicidn de este
canal no es fija en el espacic, el punto de la rotura mAs frecuente se
pregenta en los mismos alrededores del pueblo de La Boquilla (no. 2 gel
plano). Otro punto frdgil se encuentra =n el segundo 'retroceso" de la ceosta

(no.3 en el plano), la frecuencia de abertura de este punto no.3 esta
materializado por un canal! que termina en delta invertido o delta de marea,
de modestas proporciones (no. 4 en el plano). El canal sur, el mas

atractivo, posee también un delta de marea invertido (no. 5 en sl plano) y
sus dimensiones son mas importantes. %

La Figura 2 (observacién del litoral entre los Morros y La Boquilla) presen-
ta dos aspectos diferentes del segmento de playa entre La Boquilla y Morri-
to.

El primer trazado proviene de fotos aéreas reunidas por la Universidad Jorge
Tadeo Lozano en 1979 . Se observan las crestas de la playa y la linea de
rompimiento de las olas.

El segundo trazado proviene de un estudio efectuado en marzo de 1.382. Estd
complementado por medidas de corrientes hechas a lo largo de la costa, hasta
50 metros de la orilla; figuran también la orientacidén de las crestas de las
olas y observaciones particulares de orden sedimentario (micas, chinas y
nivel endurecido).

La linea de la orilla no es estable en el tiempo. Las lineas de cresta de
los cordones arenosos materializan la historia de 3u evolucién. (Tanner,
1974). En el mapa de 1979, se pueden distinguir dos tipos de alineacién:

- Alineaciones paralelas con la costa, visibles por todas partes, afiladas
al sur y al norte.

- Alineaciones en forma de angulo encontradas sobre el canal norte.

Dado que una reapertura de este canal destruye por donde pasa todo vestigio
de las antiguas crestas de los cordones arenosos (por erosién), y dadc que
la apertura de este canal es nhoy sélo excepcional, se puede pensar que, en
dfias pasados, esta apertura desempefiaba un papel mucho més importante.

Las crestas afiladas, segin TANNEK (1971), son caracteristicas de un aporte
de arena de alta mar hacia la costa.

En la parte merte, las crestas de los cordones arenosos estan truncadas por
la playa: se presenta, en consecuencia, ercsidn.

En resumen, se puede decir que esta porcibén del litoral estd formada por una
zona de erosibsn ( (1) Figura 7 y por una zona de sedimento ( entre (1) y
(2).

Las observaciones realizadas en marzo del 1982, sin tener valor representa-
tivo para el conjunto del afio, proponen argumentos complementarios . Se
vuelven a encontrar allf las dos zonas de retroceso de la linea de la orilla

en (1) y (2).
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FIGURA 2, Qbservacion det litoral entre Los Morros y La Boquilla.
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En 1 . aparece un nivel endurec.do, constituido por arena lLimosa, negra, rica
en materia organica.

.as corrientes medidas nasta lLos 50 metros de la orilla son mids frecuentes (1
mseg. en ‘1) y en 2 . En 1. se observan pequefias flechas arencsas gque se
desarrollan paralelamente a la orientacién general de la orilla.

Acumulaciones de micas aparecen en las zonas abrigadas (dindmica débil) y de
“china" {(grava de forma muy redondeada, de didmetro medio 1 cm; (LESUEUR, 1979)
se acumula en la zona més expuesta.

Como conclusidén de esta aproximacidn se pueden individualizar tres conjuntos:

En 1', una zona de erosién marcada por un retroceso de la playa (aparicién de
un nivel endurecido!, ligado probablemente con la difraccidén de las olas, pero
mAs precisamente con un probab.e retrocesc de ia punta de:. Morrito En efecto.
la difreccién no ha existido siempre y si el régimen de las olas no se ha moda-
ficado en el tiempo, sdlo se puede considerar un retroceso del cabo.

Entre (1) y (2), una zona de sedimento; el material depositado procederia a la
vez del desmantelamiento de (1) y de aluviones profundos.

En (2), una zona de sedimento y de erosidén, donde los cordones arenosos son mas
anchos, testigos de un 1mportante depdsito, pero las corrientes son igualmente
fuertes, y por lo tanto el transporte litoral debe ser importante.

E! transporte litoral se produce a lo largo de. afo hacia el sur, pues el
régimen dominante del oleaje es del sector norte-noreste. El plano de olea)e
rea;i1zado para esta zona ver adjunto A que completan los presentados por
BOTTAGISIO (1975), muestran que, 1incluso, las olas del sector oceste inducen
un transporte litoral hacia el sur.

El pueblo de La Boquilla se sitiGa en la prolongacién sur de la zona que se
acaba de describir y la sedimentacidn serd, pués, directamente influenciada por
el transporte litoral que se presenta en el norte.

Esta zona, altamente 1nestable tiene su modelo litoral en perpetuo movimiento
Con el fin de atender las modalidades de esta dindmica, se efectuaron estudios
topogréaficos utilizando teodolitos en el momento de los principales cambios de
configuracién costera de 1.981 a 1.982.

La zona mas inestable esta situada al norte dei pueblo, con un canal que une la
ciénaga de Tesca al mar, y se abre entre los meses de abril y noviembre.
Durante los meses restantes un cordén litoral obstruye ese canal. Se trata de
un pasaje seco de més de 60 metros de ancho que interrumpe el intercambio entre
el mar y la ciénaga.

I1. APERTURA DEL CANAL
La apertura del canal no se efectia del interior de la ciénaga hacia el
exterior, pues en abril, al final de la estacién de los vientos, la
evaporacién ha bajado considerablemente el nivel del agua en la ciénaga.
Por el contrario si se miran los diagramas del oleaje (ver adjunto A), en
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s zona de La Boquiiia se ver aparecer concentrac,ones en varias direc-
.ones para periodos impur'antes NE 1J s. W 12 s

Ademds de ser un mes en el cuai se presentan olas de periodos largos, abr:l
es también un mes de mareas de aguas vivas

w nechcu, olas y ma:eas ac'uar orn_untamer te . v ~uando una brecha se
nace en lLa cresta de piaya. e. agua de mar se prec ipita en el canal que se
ha creado y lo agranda cada vez mas, llevando con su movimiento grandes
cantidades de arenas hacia el 1interior de la ciénaga. Se alcanza el
equilibrio cuando el nivel del mar es el mismo que el de la ciénaga.

CARACTERISITCAS HIDRAULICAS DEL CANAL

Las caracteristicas hidraulicas de un canal, corresponden a su media
restadistica" del funcionamiento del canal Los valores de velocidad
maxima, amplitud en la ciénaga etc., pueden alejarse de éstos valores
medios por la accién de factores meteorolégicos anormales lluvias excep-
cionales, vientos, etc. A pesar de todo, éstos resultados permiten
obtener una buena representacién de la realidad

Para la regién de La Boquilla, ANTOINE (1972, estudi6 las caracteristicas
4inimicas del canal, pero tomando una marea de tipo sem) -diurno.

A. TEORIA

Desde un punto de vista teérico, varios autores han trabajado con las
ecuaciones que gobiernan la dinamica de los canales bajo la influencia
de la marea y los aluviones continentales. La adaptacién de esas ecua-
ciones a los sistemas de tipo acéano—canal-ciendga ha sido el fruto de
numerosos investigadores.

KEULEGAN describe en 1967 la fluctuacién de la superficie libre de cié-
naga (véase figura 3) por la ecuacidén diferencial.

dn - L
el V 2Rglhg M

m

h, = Nivel del agua en la ciéenaga.
h_ = Nivel del agua en el mar

T = Periodo de la onda de marea.
K = Coeficiente de relleno

R = Coeficiente de marea.

donde K, = Tm Ac 9
Ry A Ket Kj+f Le/ 4R
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R = Radio hidréui.co del canal

I = Ancho del canal.

d = Profundidad media.

Kr = Coeficiente de pérdida al flujo.
KJ = Coeficiente de pérdida a. reflujo
f = Coeficiente de friccién de DARCY

WEISBACH del canal.

L = Largo total del canal.

A = Area de la ciénaga.

FIGUKA 4 Ejemplo esquematizando |as variaciones de |a marea y 1a corriente en un sistema mar-canak

ciénaga.

O'BRIEN Y DEAN (1972), proporcionan una solucién gréafica de las ecua-
ciones de KEULEGAN. Permiten describir las caracteri{sticas del canal en
funcién de cuatro parémetros gque son:

e Lang de fase, el cual en grados, permite expresar el desfase entre la
pleamar al interior y al exterior de la ciénaga.
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Vel
L] ocidad méxima, Vm” que describe.

v 2n a, A
v = max —
max T A,
con V : Velocidad maxima en el canal durante un ciclo de marea

(m/seg).

Vm = Velocidad maxima adimensionada que se obtiene en los éba-
cos de KEULEGAN 11967

T'. = Perfodo de la marea (aqui T = 24 h 55

Al = Area de la ciénaga.

Ac = Seccién del canal.

a, = Amplitud de la marea en el mar.

e Razén 'l / ao de las amplitudes entre la marea en el mar y en la c1é-
naga.
e Coeficiente l(e de relleno de la ciénaga mencionado anteriormente.

Abacos uniendo estos cuatro parémetros. Los trabajos de O'BRIEN Y DEAN
(1972), se limitan a las hipétesis de trabajo de KEULEGAN:

Paredes de la ciénaga verticales.

. Ausencia de corrientes fuera de las de marea en el canal.
Ausencia de corrientes de densidad.
. Mareas sinusocidales.
Variaciones uniformes del nivel de la ciénaga
. Seccién del canal constante.
Inercia del agua en el canal, despreciable.
En 1974, resuelve las ecuaciones de base por los sistemas mar-cana-

les-ciénaga. Presenta sus resultados en forma de graficos Introduce
dos coeficientes:

Kl = I°A|F
2L Ac
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Y
2m L Ag fL
Ko = V con F= Ki*Ky® TR
g A

Tm

K. es el coeficiente de friccién y K2 el coeficiente de frecuencia.

Este modelo admite las mismas hipétesis que KEULEGAN (1967) y O BRIEN
(1972).

SEELING (1977, HUVAL Y WINTERGERST (1977) toma como hipétesis

Mareas no sinusoidales.

Area de la ciénaga variable con el nivel del agua.

Aportacién de agua dulce en la ciénaga posible

Inercia del agua en el canal no-despreciable.
HUVAL Y WINTERGERST (1977), asi como SEELING (1977), desarrollan
programas para computadoras. MAYOR MORA (1877), realiza numerosos
ensayos con maquetas y muestra que la friccién en el canal cuando e:

flujo es mas débil que el reflujo (Kt'(Kj . Sus resultados integran
varias observaciones

- Marea Gnicamente ( sin olas ).
- Olas y mareas.
. Fondos blandos.
Canal y obra de fijacién de las riberas.
Aportac16én de agua dulce.
Determina igualmente, el desfase en tiempo ;‘b entre bajamar y mar aden

L

tro y bajamar en la ciénaga por la razones Eb. eb s —'T’E asi comc
m

el desfase en tiempo Lh entre alta mar y en la ciénaga por la razdn 6

& =

Tm

Propone una evaluacién del aumento del nivel de la ciénaga respecto del
nivel del mar.

Por Gltimo, da el valor de F, que corresponde a las energfas perdidas en
el fondo del canal. Este sencillo método necesita unicamente el célculo
de K _.

e

Muestra como la acciém de las olas superponiéndose a la marea producen
una disminucién de la seccién del canal. El transporte litoral es

n
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responsable de esto por las aportaciones de arena hacia el interior de
la ciénaga.

Ademés, proporciona al final de su trabajo abacos que permiten comparar
sus resultados con los de HUVAL Y WINTERGERST (1977).

SORENSEN (1977), propone también &bacos que permiten conocer las
caracteristicas hidrdulicas de un canal segin el método de cdlculo de
KING (1974).

B. ELEMENTOS DE CALCULO

Marea

Tenemos valores variables segun los autores

LCHF (1970) : Amplitud media de la marea 42 cm.
SCHAUSS (1974 Amplitud media de la marea 16.5 cm.

CIOH (1976) . Amplitud media de la marea 28 cm.

Las medidas siempre estdn en la misma categoria de tamafio y su varia-
cién proviene quizéd de la época en la cual se hizo la medida (aguas
vivas, aguas muertas ).

En un primer tiempo, se presumird que la amplitud de marea es constante
a lo largo del afio. Cogeremos para nuestros calculos-

. Amplitud de la marea en mar a = 0.24a.
Periodo de la marea ‘!‘m = 24 h 55°

’
Ciénaga
. Area de la ciénaga A = 22.5 106 -2‘

Canal :
. Longitud. L = 600 m.
. Radio hidréulico. R=1.3m.
. Seccidm. Ac = 56 m2.
+ Coef. de Darcy Weisbach. f = 0.03

+ Coef. de pérdida al reflujo. Kf = 0.1

« Coef. de pérdida de reflujo. Kj =1

Estos valores se obtuvieron de datos del terreno, cuando el canal
estaba estabilizado en el tiempo.

BOLETIN CIENTIFICO - CIOM Ma, 7

TABLA 1 Caracteristicas hidraulicas del canal de La Boquilla segin cinco métodos de

calculo
MAREA UNICAMENTE ]MAREA + OLA
Hipdtesis KEULEGAN Hipotesis HUVAL et al 97N
KING O’BRIEN & HUVAL &|MAYOR-MORA|MAYOR MORA
(1974) DEAN (1972) al (1977) (1977) (1977
DATOS
s 4,56
K e
21 o3
Ke 0,16 0,16 0,16 0,16
ag/ ag 0,18 0,20 0,22
ajy (m) 0,04 0,05 0,058
v'm 0,15 0,15 0.19
Ve (ms) 1,10 1.10 1.40
€ (9 790 _
€b 0,22 0,27 0,26
€h 0.22 0,18 0,16
F - 6,56 1.37
Oiag 0 0,28 0.4
Am 0 0,07 0,09
Ly 5h 15 6 h 30° 6h 10
Ly 5h 15 4n20 3 h 55
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C. RESULTADOS SUPONIENDO LA AMPLITUD DE MAREA CONSTANTE
La tabla 1 presenta los resultados de los cinco métodos citados

® Método de O'BRIEN Y DEAN 1972 , con las hipétesis de KEULEGAN (1967).

e Método de KING (1974,, tomada de nuevo por SORENSEN ,1977)(las mismas
hipétesis);

@ Método de HUVAL Y WINTERGERST (1977), con nuevas hipétesis,

® Método de MAYOR MORA (1977, las mismas hipétesis del anterior, pero
considerando solamente la accién de la marea;

e Método de MAYOR MORA (1977), las mismas hipdtesis del método de HUVAL
Y WINTERGERST considerando la marea més las olas.

Se observa que los cuatro métodos que no consideran la accién de las
olas dan resultados similares. Los datos de MAYOR MORA concuerdan con
los datos observados en el terreno.

De la tabla 1 se puede deducir la figura 4, la cual reagrupa todos los
datos en un poco més que un ciclo de marea. Se supone que la marea es
de tipo diurno y que no hay aportes de agua dulce.

Se observa que la duracién de la corriente de flujo es de 9 h 10°de
promedio y que la del reflujo dura 14 h 40!

Las velocidades son miximas en el flujo; en el reflujo la velocidad es
menor ( alrededor de 20 % ).

Consideramos ahora los aportes de agua dulce en la ciénaga. Se sabe que
el canal estd abierto entre los meses de abril y noviembre, y que las
lluvias empiezan en abril y terminan en noviembre, luego parece
91“1510 que la pluviosidad, por sus aportes en la ciénaga, permitan
mantener el canal abierfo.

MAYOR MORA (1977) ha realizado ensayos con aportes de agua dulce, cons-
tatando un aumento del nivel de la cienfiga, un aumento en la duraciéa
del reflujo y un aumento en la velocidad del reflujo. No hay modifica-
ciomes en la a / a.

Un estudio sobre las aportaciones de la lluvia en la cuenca vertiente
de la ciénaga ha sido efectuado por ANTOINE (1972), PAGLIARDINI y VER-
NETTE (1962), reactuslizando esos datos. La tabla 2 presenta el balance
mensual de las aportaciones de agua dulce en la ciénaga de Tesca y de
un conjunto de caracteristicas climéticas que tienen importancia para
el régimen de desagiie en los alrededores de la ciénaga.

La cuenca vertiente segin los célculos, presenta un déficit importante
de agua durante diez de los doce meses. SSlo octubre y noviembre tienen
estadisticamente un desagiie permanente que llega a la ciénaga. El
aumento resultante del nivel del agua es de 1 cm sobre un ciclo de
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DIC
38
133
133
1830
0,7
0,28

NOV
126
m
n
3108
3724
448
4108
1
18,3
0,62

ocT
198

114

114

444

632

652

0,22
0,1

26

SEP
137
119
18

19

AGO
131

23

JUuL
n
144
73
14

JUN
106
123
18

MAY
146
67

ABR
24
163
24
139
1186
0,04
0.6
0,01

MAR
173
172
229
0,08
0,03

FEB
160
458
0,18
0,07

161

ENE
142
12
130
916
0,36
0,14

(10% m3)

(%/0)

{mm)

(mm)

APORTEDE LA ZONA DE LA CIENAGA (108 4) ||~
DESAGUE EN LA CIENAGA

VARIACION DEL NIVEL DE LA CIENAGA

VARIACION RESULTANTE DEL NIVEL
POR MAREA (cm).

CAUDAL ENTRANTE EN LA CIENAGA
DE LA CIENAGA (cm).

(m3/4)

APORTE DE ZONAS DE GRAN
PENDIENTE (108 1)|
APORTE DE ZONAS PLANAS (108 11)

HUMEDAD DEL SUELO
DEFICIT EN AGUA

PLUVIOSIDAD
PLUVIOSIDAD (mm)

ETP (mm)

ETR

TABLA 2. Balance mensual de los sportes de agua duice a la ciénaga.
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FIGURA 4. Caracteristicas hidrdulicas medias dei canal de La Boquilla

marea de noviembre. Esta diferencia es baja y produce una variacidn de
3 cm/seg en la velocidad de la corriente de reflujo. Sinembargo,
precipitaciones excepcionales pueden ocasionar la desaparicién de la
corriente de flujo sobre més de un ciclo de marea. Este hecho esta
confirmado por pescadores de La Boquilla.

Este canal esta, pues, mantenido esencialmente por la marea que se
opone al encallamiento ligado al tréns:to litoral

D. RESULTADOS SUPONIENDO QUE LA AMPLITUD DE MAREA KS VARIABLE

Se sabe que la marea nc es -onstante a lo largo del afio. El Ministerio
de Obras Publicas MOP , en su estudio sobre las alcantarillas de Car-
tagena, publicé en 1979 un trabajo bastante completo sobre las mareas.
La figura 5 muestra las fluctuaciones mensuales del nivel medio (MTL:
Mean Tide Level entre 1948 y 1949,

1948 ‘ 1949
A S o] N 0 E F ] A M J v A
sl L '
03 ‘b/ g \rx + —~ % e
P N —
! D o G B
4 — |
_4_._{,_,-»/ ~4.\ l,— - -
o2 e >
l I | . - «
! | | Po— |
‘ |
‘ 1
0l Jl Y ?

— MCTUACION PROWEDNO EXTRENO
— VEL PROMEDO

- PLUCTUACION PROMEDD PE LA MAREA

FIGURA 5 Fluctuaciones mensuales debido a la marea en Cartagena ( En MOP 1849).

El afio se recorta en dos mareas miximas y dos minimas.
Supongamos ahora, por necesidad de los cédlculos, que la seccidn del
canal no varia con el tiempo.

A = 55 .2
c
(lo que es evidentemente falso, pues si el canal se llena Ac es nulo).

Se acaba de ver que la marea es el principal mecanismo para mantener la
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abertura de. canal. Luego vamos a considerar lLa hipdtesis de que no se
cierre. con el fin de estimar las caracteristicas hidraulicas que sélo
la marea le otorgaria

Los resultados estan agrupados en la tabla s y aigunas variaciones se
presentan en ia figura 6

TABLA 3. Variacion de las caracteristicas hidraulicas del canal bajo la accidn

ENERO MARZO JUNIO OCTUBRE

A, 55 55 55 55
Vi 0.23 0.18 0.23 015
atl,, 032 0.22 032 019
o 0.14 0.24 014 0.33
ay 0.045 0.083 0.045 0.060
K, 0.2 0.16 0.2 on
Vi 0.95 130 0.95 150
€p 0.24 0.26 0.24 027
L% shas’ 6o 5Nas 625
€, 0.16 017 016 017
Ly 3"ss' ahos' 355’ ahos
K/F |06 0.38 0.6 032
Pl108ma)| 202 238 2.025 27
Qmayg | 174 23.8 174 275

Se pueden apreciar aqui aigunos tamafios Qque son compatibles con las
medidas tomadas en el terreno . velocidades maximas. inferiores a | &
m/seg y caudales entre 2( y 30 m~ / seg.

Un factor del que no se ha hablado y cuyos efectos en la corriente del
canal deben ser importantes es el viento.

Puede, soplando violentamente sobre la superficie de la ciénaga
provocar un aumento o un descenso local de varios centimetros durante
algunas horas. Este mecanismo estd descrito en el SPM ( 1973 ).

Las modificaciones de la superficie causan un cambio de la pendiente y
:;mgo del caudal en el canal. Sin embargo su accién esta limitada en el
empo.

BOLETIN CIENTIFICO - CION MNe. 7
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CAUDAL SOLIDO EN EL CANAL

Existe multitud de férmulas para evaluar el caudal sélido en un canal a par-
tir de las velocidades del flujo. MITCI 11973,, muestra que la divergencia
de los resultados excede frecuentemente el 100 %. Argumenta este tema desa-
rrollando los célculos segin la férmula de MEYER PETER, de KALINSKE y de
SCHOKLITSH, y subrayando las diferencias obtenidas. Luego hay que ser muy
prudentes en la hipdtesis de cdlculo y ser conscientes de la precisidn rela-
tiva de loe resultados.

Por estas razones no se presentaran resultados de esos calculos.

En La Boquilla, la arena es fina o} = 125 um. ). Se puede pues preveer un
ahondamiento importante del canai, siendo débil lLa velocidad de erosidén (l.l°
= 0.25 m/seg). Como los materiales son finos. la marea tiende a agrandar y a
profundizar el desaguadero, per« igualmente el oleaje tiende a taparlo
| LARRAS, 1964).

ESTABILIDAD Y EVOLUCION DE LA SECCION DEL CANAL

El aspecto fisico de un canal y de su desembocadura varia constantemente con
el tiempo. SORENSEN ( 1977), proporciona un método para evaluar la estabili
dad en el tiempo de la seccidén de los canales de marea en las costas amer:-
canas Propone representar ia variacién del prisma de marea en funcién de los
vaiores de la seccién del canal Se llama a esta curva .a respuesta
n.draulica de: canal >e busca .uego ia férmuia de estabilidad del canal
elaborada empiricamente por JARRETT (1976), que daepende del tipo de canal
(con ¢ sin dique, con una o dos escolleras) y del tipo de marea (diurna o
sem) -diurna) .

La figura 6 muestra la variacién dei prisma de marea en la ciendiga, en fun-
c1é6n de los diversos valores de la respuesta hidrdulica del canali, superpues—
ta a su linea de estabilidad.

Segin JARRETT (1976), para un tipo de marea diurna, sin escolleras ni dique.

A, = 3.51 x 1074 p0-86

Ac = Seccién del canal

P = Prisma de marea.

Varias configuraciones se presentan

S1 la ecuaciédn del canal esta por encima de la recta de estabilidad, el
prisma de marea es demasiado grande para el valor de Ac' nay erosién del ca-
nal (porcidén A de la figura 7).

- Si la ecuacién esta por debajo, hay sedimentacién y obturacién del canal
(porcién B de la figura 7).

- Si las dos rectas se cortan, hay equilibrio (caso de los puntos 1 y 2):

BOLETIN CIENTIFICO - CIOH Na. 7 19




4
12

2
dique que sea estable, nay que aumentar su seccidén hasta 560 m~ ( o sea 10

veces su seccidn actual

Este tipo de estabilidad precaria depbe relacionarse con la apertura de Boca
Q.v Grande por los espafioles MARCC DORTA 1960), cuenta que por la mitad del
- siglo XVI1, el estrechamiento de Boca Grande se clerra naturalmente. Un siglo
més tarde, alrededor de 1740 Los espafioles practicaron una abertura en el
cordén arencso con el fin de permitir el paso a barcos de poco calado, pero la
abertura se ensancho cada vez mds y en 1760 era posible el paso de barcos de
- B alto tonelaje. Fue por razones de seguridad para la ciudad de Cartagena, que
se decidié en 1768 la construccién de un muro sub-marino, la escollera, que
unia Boca Grande con la isla de Tierra Bomba.
P
2,7~ El pequefio canal presentaba condiciones de equilibrio inestable que han podido
conducir a un aumento de la seccidn del canal.
Los L’ !p resumén, se advierte que paralelamente con el movimiento del canal hacia el
sur, su seccién va aumentando, no tiene tiempo para su valor de estabilidad,
P 20 ya que la deriva litoral se vuelve preponderante en noviembre y tapa la
. TA - entrada del canal.
Vi. APERTURA Y CIERRE DEL CANAL
| N K .‘. wa apertura del canal estad relacionada con la seccidén de las olas ¥ de las
= = - e e b " A 4 mareas. El cierre esta ya lo hemos visto relacionado con el antagonismo de
¢ F " A L v v S 0 N 0 la deriva litoral y de la corriente en el canal, se utilizard para descri-
bir estos eventos el método de LARRAS (1972).
Fi F i "
GURA 6 Fluctuaciones dei prisma de marea, del caudal iquido v de |a velocidad maxima de la corriente en el canal
durante ef afla. S1 se designa por O el volumen de agua que sale por el paso a lo largo del
afio
El equilibrio es estable y un aumento de la seccién de
1l canal provoca O =353 P
‘1‘7‘ sedimentacién y una disminucién causa una erosién (como en el punte
' Siendo P el prisma de marea.
:ix:q::'l::‘;:".;' h‘::ml'v en el caso contrario (punto 2), este equili- S1 se designa con S el volumern de arena que salva una perpendicular con la
arente, pues corresponde a una variacién i .
i 1én 6 1to. muy lenta Ac por costa en el mismo tiempo
1 A S = 12 01
i S1 referimos el caso del 2 de abril de 1981, donde A_ valfa 35 m°, se observa
: bien que la sedimentacién tiende a tapar el canal cuéndo los niveles mar-—cié- 01 siendo calculado por mes.
|

naga estan equilibrados.
Segin LARRAS (1964,

El funcionamiento medio del canal de la boquilla se cumple con una secciém de
s ors »108 g

2
S5 m", pudiendo alcanzar en los casos més extremos 80 -2.

Entonces El agua del canal desvia la arena de |a desiva costera. El banco de arena casi no es desviada.

Esta téoria se verificd bien en nuestro caso. En efecto, se tiene un aumento

de la secci 2 2
Py én del canal, que pasa de 42 m~ en la apertura a 65 m en su cierre
Si 0/S = 105, hay tendencia al cierre.

En las condiciones actuales, si se quiere dibujar un canal sin escollera ni
&nlatipn'!7uhatruladsdo03nnaporaﬂoy10550n-3/nﬁo.

20
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Las dos rectas cortandose:
. 810> 105 8, se mantiene la apertura;
S1i 0< 105 8, hay tendencia al cierre.

Se ha rayado la zona donde la apertura es posible, se puede ocbservar bien
que, de abril a noviembre, si la apertura existe, se auto-mantiene por
la corriente en el canal.

Si la apertura del canal puede hacerse en diferentes momentos del aflo,
8su conservacién no se puede asegurar de diciembre a marzo pues la deriva
litoral rellena el canal.

MODIFICACION DEL TRANSITO LITORAL EN LA DESEMBOCADURA DEL CANAL

El canal de La Boquilla generalmente esta abierto de mayo a diciembre y su
apertura modifica el transito litoral por desviacién de la arena hacia el
interior de la ciénaga de Tesca. El canal también elabora en su desemboca—
dura un banco que hace las veces de provisién de arena, que es repartida de
nuevo cuando se produce el cierre del canal en el trénsito litoral.

A. DESVIACION DEL TRANSITO LITORAL HACIA EL INTERIOR DE LA CIENAGA

La presencia de un delta en la desembocadura del canal en la ci?nngn de
Tesca, es la prueba indiscutible de un aporte de arena hacia su interior.

Nuestros estudios fotogrdficos, efectuados regularmente a lo largo de
todo el afio (ver adjunto 1) en la zona de desembocadura del canal, per-
miten esquematizar los sucesos sedimentarios de la manera siguiente:

® Cuando el nivel de agua en la ciénaga se encuentra mas bajo que el
nivel medio del mar (por causa de la evaporacién), la corriente queda
orientada hacia el interior de la ciénaga durante varios dias, aca-
rreando una considerable cantidad de arena que, al ser prisionera del
mangle, edifica el delta interno.

e Cuando la ciénaga alcanza su nivel de equilibrio gon el nivel del mar,
el canal es el centro de dos corrientes de marea tflujo y reflujyo),y
8e inicia el antagonismo entre estas corrientes de marea y la deriva
litoral las corrientes de marea ensayan despejar la abertura del
canal mientras el transito litoral concurre a su relleno.

Como la deriva litoral proviene del norte, el canal empieza una migra-
cién hacia el sur,

. Las riberas norte son el ceatro de una acumulacién de arena traida
por las olas.

- Las riberas sur estén en perpetua erosién.
® El cierre del canal ocurre cuando las corrientes de marea ya no tienem
suficiente fuerza para limpiar el lecho del canal, de los sedimentos

de la deriva costera. El cierre se produce, entonces, por una aparta—
cién. de arena desde ol mar.
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FIGURA 7. Variacion del prisma de marea en la ciénaga en funcion de la seccion del canal — Respuesta hidraulica del canal —
Estabilidad del canal.
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Con el fin de determinar la cantidad de los desplazamientos de arena
de la zona de La Boquilla, se realiza una comparacién de loe estados
topograficos con el método de calculo siguiente:

- Se disponen cinco secciones paralelas con la zona mas mévil (ver fi-
gura 8).

- Se traza para cada estado topografico la variacién del relieve sobre
las cinco secciones.

- Se compara cada seccién con el homélogo del estado topogréfico si-
guiente, planimetrando la superficie aparecida o desaparecida (si
ha desaparecido, se le incluye el signo -).

- Se cartografian los puntos nodales (puntos invariantes entre dos esta-
dos consecutivos, WEBER 1978), y las superficies medias medidas en
cada seccién.

- Se hace el célculo de los volumenes por la férmula de la pirédmide
truncada (figura 9).

5
V--3—151\~$2+ \’S1XSQ )

Donde § es el espacio de las secciones y S. y S, son las superficies

1 2
de igual signo, las cuales se corresponden en las estructuras costeras
(canal, cresta de playa, etc.). .

- La posicién de los puntos nodales delimitando las principales zonas
de sedimento y erosién, llegamos a la tabla 4, la cual agrupa el con-
junto de los datos calculados.

La "vida" de un canal puede ser ilustrada por los mecanismos diné-
mico-sedimentarios siguientes:

APERTURA DEL CANAL:

- Erosién de la cresta de playa (por la corriente del canal y la sec
cién de las olas).

- Erosién de las riberas del canal (por la corriente del canal).
- Relleno del lecho del antiguo canal (por la corriente del canal).
NIGRACION DEL LECHO DEL CANAL POR DERIVA COSTERA:

- Erosién de las riberas del canal (por la corriente del canal y la
seccién de las alas).

~ Excavacién del nuevo lecho del canal (por la corriente del canal).

- Reedificacién de la cresta de playa (por la deriva costera).

24 BOLETIN CIENTIFICO - CIOH Na. 7
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Relleno del antiguo canal ‘por la deriva costera).

CIERRE DEL CANAL

- Erosi16n del canal antes de su cierre (por la corriente del canal).
Reedificaci6n de ia cresta de playa (por la deriva costera).

- Relleno del canal disminucién de la velocidad de la corriente del
canal).

Despues de determinar .as cantidades de estos diferentes conjuntos, la
arena que entrd en la cxgnaga durante la primera abertura del canal se
puede estimar en 5.000 m  aproximadamente. g

El aporte de las olas, abarcando la reedificacién de tamado de dQn/c.

Luego se pueden comparar estos valores con los de nuestro célculo

(tabla 5).
CANAL ABIERTO CANAL CERRADO
AW/ dx Josery aa« . 2 41
03 m3 mes. ~aIcuiaac 3.4 5,26

'aBi A 5 valores de dQp dx calcuiados y medidos.

Se oserva Jue .08 ordenes Je ‘amafo y .as variaciones estan relacio-
nados

Nc es posibie con este tipo de estado, evaluar el volumen de arena
entrando y saliendo en cada marea. La configuracién estable del canal
al i1nterior del delta invertido, hace pensar que el balance sedimenta-
rio total no estd orientado hacia el interior de la ciénaga, sélo la
abertura del cana. permite la edificacién del delta invertido, en caso
contrario. el cana. se rellenaria cuando ocurre el cierre, sobre una
mayor longitua

En el interior del canal, para un ciclo de marea, la velocidad del
flujo es més fuerte que en el reflujo (1.4 m/seg contra 1,2 m/seg),
pero el flujo es més corto ( 9 h 20'), que el reflujo ( 14 h 40'). Se
puede pensar que el balance sedimentario del cana. por marea serd dé-
bil, ain despreciable.

Se observa también que la tendencia es a la erosién cuando se presenta
la abertura del canal y que es el aporte el que domina cuando ocurre
el cierre. Esta erosidén alimenta el banco del canal el cual aporta
arena.

38 BOLETIN CIENTIFICO CIOM Ma 7
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FIGURA 10. Esquema para el calculo del volumen de un tronco de piramide.

a.msxammmexmwummw

arena en su banco externo y su delta interno, un
canal desempefla el papel de reserva de arena (DEAN y WALTON, 1873). El
banco se edifica a costa de la playa y la deriva costera deposita la
arena en la desembocadura del canal. Esta arena es proye'ctada entonces
hacia altamar. Luego con el movimiento del canal hacia el Sur, el
transporte litoral progresa principalmente a lo largo del banco areno-

80.

Por la acumulacién de

La evolucidén del aporte de arena puede hacerse por dos métodos

- DEAN y WALTON ,1973), proponen calcular la diferencia entre el relie-
ve actual y otro en el cual se borraria el rastro del banco arencso

(ver figura 10).

- WALTOM y CHIU (1979), dan una ecuacién que une la seccién del e-\vg.l
A, con el volumen de arena acumulado, com el banco del canal (V)
c
(véase figura 6).
Hemos aplicado estos dos métodos al banco del canal de La Boquilla
y obtemido:
2
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- Por el método DEAN y WALTON 11.973) :¥ = 2.1 x 105 u3

- Por el método WALTON y CHIU ( 1979 ) :V= 1.4 x 105 m3

Cuando el canal desaparece, esta arena es puesta lentamente en circula-
c16n de nuevo en la deriva litoral, segin el régimen de las olas. Se
sabe que la zona de Morrito, es el centro de un transito litoral impor-
tante. Estamos aqui en presencia de una reserva potencial que la deriva
puede utilizar.

FIGURA 11, Evaluacion del deposito arenoso de la barra del canal de La Boquilla segun el método DEAN
Y WALTON (1973).

CONCLUSION
Acabamos de ver en este articulo, la repercusién de la circulacién sedimentaria
general del banco de Playa Grande en una escala local. Se tiene una buena conti-

nuidad entre los fendémenos descritos por los cdlculos a escala de la platafarma

0 "BOLETIN CIENTIFICO - CIOW e 7

litoral y las observac. nes le ara. er puntuas realizadas en .a Boquilla.

El problema del canal de La Boqu...a reside en su extremadamente grande liber-
tad, su abertura no estd fijada ni en el tiempo n1 en el espacio, com el fin
de mitigar Los 1inconvenientes del canal parece deseable estabilizarlo, déindole
una apertura permanente, que Sélc pudria realizarse con .a poatux"s de escolleras
y el encausamiento del canal; I'as escolleras bloquearian momentineamemte la de-
riva costera (la instalacién de un "passingby" es deseable y el encaussmieato
mejorar{a fijando las caracteristicas hidréulicas del cana.

Una vez estabilizada la apertura, seréd posible considerar .a construccién de
un puente, uniendo la zona de Los Morros con Cartagena.

Se ha observado por otra parte que el canal tenfa dos efectos mayores sobre
el trénsito litoral:

e Absorve 5.103 13 de arena cuando se abre.

@ Reserva 2.103 n3 de arena frente a su boca, la cual puede ser puesta nueva-
mente en circulacién por la deriva litoral.
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