|. Planteamiento y soluciones analiticas

ANTOMIO RUIZ MATED
Centro de Eshudios da Técnicas Aplicodas {CEDEX)

I. INTRODUCCION

D aewerdo con b definicidn de Pritchard [1] om
estpario es unh gran masa de agua semioemsda
e tene una conexidn Hbew con ¢l mar abiers ¥
e el inberior del eaal, ol agpea del mar estd diluida
& niveles medibles som agun doles procedante dal
drenaje continental,

Aungue esba definieitn ee ln mis aceptads des-
de &l punto de vista ceaamogrifien, & conseplo gue
da |z palabrs esbuario se tiens #n distintos ambien-
tea varla de forma considerable. Para la navega-
cldn marftimag, los estaros suponen 200as profe-
gidas de los temporales ¥ con bastante frecuencia,
tehicariin de puertos; desde este punto de vista el
inberds ge cenbra mis an loz ceellaeiones e nivel
debidas & lae mareas que @n s salinidad del agua.
Para la prrduceidn peequera v marisquera aucsls
toddo b contrario,

En Espafia la situweidn os win mis cordfuse por
la existencie def términe *Ria®, que a veces s
pongidern sindmimo de estunrio v ofras vecse e
pplicw &3 a unn elase particular do éstos repre-
sentados por los villes sumergides tan frecuentes
en b eosta Norle v Noroeate de bn Penfnsula héri-
oo, Alge gimilnr sueede fon bos fiordos noniezos,
aurigue este portbre estd mucho mas divalrade in-
ternneionalments,

Deesde el punta de visto de s scosnogrefia fsi-
e, que es-el que aqui oos interesa, sl concepto de
asluing se ha venide aplicands al tame final 4=
lee rips que, eon un cauce de pequefia pendients,
degembesan. en mares afectados por maceas, ¥
eotie consecuenela de e eual, e produeen en di-
eher broms Eante oseilaricnes do nivel como de sali-
nidad, 3in embarge, la orenteeidn actual estd mis
de pewerdo con b definicidn de Pritchard dada
mis arviba, la cual extiende o conceplo para ins
elwir ring, fiordos, esterag, ensenadas, caletas, ba-
hinz e incluso golfes. En lo gue sigee se otilizard In
palabra estoaric con este gentide amplio,

Aungue pueden encontrarse en la bibdioprafia
sobre al tema varioa intentaa g dagifieacion de log
eatuarios, ningunyg ha resultado totalmente satis-
factorio porque @5 dificil encontzur estuarices con
raracteristiens idéntieas, ¥ porque incluso para un
misme estuarss, aspectos tan importantes como
que exigta o no egtratificaciin vertical puede do-
pender de la distancls a la desembocadura, de la
estacion del afie o de ln intensidad de I mures, Un
ciempls excepeional o eonstituye al estuario de
Vellar (Indin) que estd completamente scupado
por agaa dulee dorante el monzdn de verano, ¥
completamente ooupado por apua de mar duranis
#] monzdn de Invierno,

Algunas elasificaciones se basan en considera-
cienes puramente geométricas (nimers v -dispasi-
ciin de afluentes, exiztencia da sstores, batimetiia
diel eauee, obe, peroe 1as rads mteresunties kenon
en-enenty tamhbién los pspectes ooeanogrifieos v,
mdis eonerebomentes, lis vavlackones de salinidad.
Deade eate punto de viste suelen distinguirse tres
Hpos de estuarios squelies en log que no existen
difereneias aprecidbles de salimidad entre los dis-
tintos puntos. de unn seecidn Cransversal (por
epamplo, los estuarios del Guadalguivie o del Ta-
mesiak aquelios que presentan win variacidn pro-
nunesada, pem continua, desde la superficie hasta
ol fondo (por efemplo, I8 mayor parte de las ras
eapaiiclas o el estuario de Mersey, cerea de Liver-
pocll, ¥ por altims dgqeellos en log gee se aprecia
ana capa de agua dulee que circulo casi sin mez-
elarse sobre otra capn constituida por agua del
mar {por ejemple, el estuario del Misskippi o oz
fiordos noruegos), Estos dog ditimos grapos pue-
den subdividicss en otfos, pero coma ¢ objelo de
esbe artieuls son log del primer tipe, no inesistine-
mog en elle. Existen ofras clasificaciones de las
cuales Ia de Hansen v Ratiray [2] es la més intere-
sante porque ademds de la estratificacion de den-
gidad tene en coento lo estratificacsiin de velopl.
dades nelas infermareales,
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Lis tres tipes de estanries que 2 han descrita
tieren nombres bien eslablecides ¥ universalmente
aveptades enla biblografia Inglesa: “woll mixed®,
=stratiffed” y “arrested salt wedge™, respective-
mente, Por desgracia oo oeurre o mismo e i os-
pafiola; en adelante nos veferimes a ellos come
“tranaversalments homogéneos", “estratificados”
Y “de eufa zaling”

Se han propuesto varios criterios pars poder
desfeir “a prier® ai un estuario determinado per-
tonore o und o abra grupo, Entee ellos, o sugeride
por Ippen [3] e5 el que tiene un apoye fedrice mis
firme; ge basa en los valores que toma on mimsers
di sscratificacion definido como &/ siendo G la
Lz de disipaeidn de enerpia turbulenta por uni-
dad die masa de fuldo, y J, 1a tasa de ganancia de
arergia petencial por unidad de masn debide al in-
crementa de salinidad del agwi. Logieaments, va-
leres elevados de & mmplican una intensa tarbu-
leneia v, eomo resultado, un estuaro transversal-
mente homageénes; pde el conteario, valores muy
pregehics eptarin asocladoa a estuarios de cufia
ealina,

Ezte critenio, 4l frual que ofees similaves (por
cjiemplo, al que se bhasz an el odmern de Richard-
gon; B = alfp £ 02) £ p(fo, £ 82)F) tenen e in-
copveniente de que regulta difiell sstimare “a prio-
™ el vader do los parimetros elasifieatorios. Por
esta razdn se usan obros cemo ol propucste por
Harleman v Abraham [4], gue 2o bass en el pard-
metrn Py F G, T, sienda:

el wlumen del "prizana de marea”, defl-
nido eoma el volumen de apun que atmviesa
wpy seocion del estuprie en el semiviclo oo
rrespendiente & in moren enteante

@ &l eudel ée ggua dulee que penetra en el
satuiario aguas arrdba ge i seccidn congide-
racs.

T, ol periode del clelo de marea, ¥

Fooun nimers de Prosde definide eome
LA, donde I ea fn midxima velocidard de-
bida & ln mares, promediade a traves de o
seceitn, ¥ & 28 la peefundidad media en di-
cha seeciin pora 8l nivel medio interma-
renal.

Dichos autores anronbrarmn que, en experien-
claa de lhoratorio, este parimetmo s propercional
il (740 die Tppea, ¥ all contrario gue dsta, i Giell de
caleular, Por oira parte, Simmons [B]; a pactiv de
datos gobes esbuarios veabes ha establecido gque
cuando la relackin &, T/F, es del orden de 1, se
produce normulmente ane eufn saling coando
psta relnciin e del orden de 101 ge dan las con-
diziores de-sstuario estratificada, ¥ cuance a5 del

" I — - —

arden de 107, ge tiens un estunrio transversal-
menbe homogéne.

Erebe Lenerse en cuenta que para un mismo o8-
tumrio, P varfa dg una seeckin o obra, ¥ 5l existen
varios oflwentes o las previpitacionss son sbundan-
tes, lo mismo puede suceder con G FPor el 1o
criterios anteriores deben entendarse splicsdios al
entormo de una seecidn dada del estuario, v como
corsecgencia, al v disminuyvendo el valor de Q0
P, desde la eabevern hasta la desembocadura’ del
estunrio, s frepuente encontear a ke largs de date
ronas correspondientes & tipes distinios,

Laz rondiciones especiales que se dan en los
estuarios Loz convierten en elementos importanias
para el desareollo de miiltiples actividades: econd-
micas (navegacidn, pesea, acuienltura, ete.], cien-
tificas (bldrdulies amblental, coeanografia flsica,
biologrin, eti,) ¥ reereatives, En ol presente artiou-
Ly sflo vamos & brabor une de estos aspecios: b
presenein ¥ evelueiin del denominndo “tapén sali-
po", thrming aenfiado en relacikin con el estunrio
ded rlo Guadalgquivie, y que g& vefiers ol hechoe de
que en estiarios transversalmente homogéneos, In
distribucion de salinided a Jo largo del estuario
presenta un descense. muy seusado o oane clera
distancin de lo desembocndura.  Matuenlments
riAnto mas aguas abajo ge ancusnire este frente
galino, mayor serd la superficie cultvable que po-
drid reparse con agua procedente de la parte me-
nag salinizada del estuario. Coma ejempbe diremos
que Lo eoneenbrseidn miximes de ion eloree perni-
tida parza el enltive del arroz es de 0,8 240 (b del
agia del mar es muy aproximadamente igual @
20 g1, v que para el estuario del Guadakguivir 1a
situacidn de dicha eoncentracion limite aecila entre
o & % los 20 kid medides en bajamar {siempre
desde la desemboradurn), dependiendo de Ty sarme-
ra s maren ¥ del candal de agua dules aporado
par el pio. Caanto mayor sea esto caudal, mas
nguas abajo ze situard el frente salino, ¥ eomo
consecyencia, o coneenteacidn Hmite; este efecto
repuerda L pecddn del Hogubde eontanide en una bo-
tella haclendo presidn sobre el Lapdn ¥ empujindo-
o hacia afuers. De ahi el nombre d¢ “tapdn 2a.
lio™.

30, por el conteacio, debide a un mayor aprove-
chamiento de las aguag del rio, ol raudal de f=te
digminuye, el “tupin zalino™ avianeard kack aguas
arrita, pudiende perjudicar & posibles Eantes
gue con anterioridad bombearan agua de puniss
situados eerea del frente.

Bl oyt de este trabajo congiste an presentar
algunos procedimintos parn caleulnr ln posickin
del “tapin salino”, o més precisamente, la diste-

o8
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bueidn longitudinal de salinidades, en estuarios
tearsversulmente homogdness en funsidn de sus
pardmatros  gearndtricos v odipersivos, v de los
candabes de agua dulee apsrtados por el rlo. En
este primer artivale 2 haee e planteamisnto ge.
nerad del profdema, 2o deducen ina ecuaciones apli-
eables y s obfienen nlpunas solueiones analitlens,
En el priximo ndmera se publicard una segunda
parte. que tratord sobre ks seluckones pumériczs
el rigimen estacvionanio, v, mis adelante, un ter-
eer y Gltima artbeule sobre el problema en régimen
Eransitorio,

ECUACIONES DE DISPERSION

La evolueidn de eunlqoier sustancia disselia o que
s mantiene an sUspenraldn en ol gene do dne mMass
de agua estd representada por ln ecuncidn general
del transports, que en s forma integral puede ea-
eribirse mediante [6];

Llotv--§a@m+|av o

que, teniende en ruenta el beoroma geneeal del
transporta:

D i [ 22 gy =
E.{rﬂﬁ = L s 1y + FL'.I_.E 2

ae puede eseribde on la fomna:

20 v 4 § Fal=— § BAS+ [ v 3

At

El skgnificade de lag distintas varables es of i
Fuiente:
i, conesntrsedn de l gistanein eonsiderada
por unidad de volumen,
%, velcidad del aga,
&, fuje por unidad de drea v por unidad de
tiempo de la sustancia conaldernda respecto
al deaplazarmiento del agun, o5 decr, exelu-
do &l flujo convectiva,
o, penecasion de sustancia por unidad 8e vo-
himen ¥ por wnidad de tiempo,

Ademas, O JADEy B0 |78 pepresentan las
dariviaiag totnl v lneal pon respesto al empe; Vos
un volumen constituido por particulas fluidas v
gue, por o tantn, se desplazn son éstas: ¢ es un
voelumen fijo que coineide instantdneamente con 17
¥ fque estd Hmitodo pov la superficic cerrada 5, La
raya situada encima de una variahle significa que
fafn Lesa natoralexa veetorial.

Apticando ¢l tesrema de | divergencia & la
aetiaesi (3 v suponiendo que todes [as fonciones
poseen derivadaz conbinuas necezariaz, por aplica-
cién dal tecrema del valor medio ¥ haciendo tender
a cero o volumen Vs ghiiend la esiaeidn general
del transparie en 20 forma diferencial:

g_:J,m:a-(@}:_dinE 4y (4)

Toniendo en eoenta que la sustancia que ngui
nos- interasa (ko gal) es perfectamente conservati-
vit, es devir, no s genemm ni desaparece, resulin
g = (1, Por ofra parte, s apdmitimog que el trans-
porie nebo de sal que se produce entee zonas de di-
ferente salinidad se debe fundamentalmente o loz
inteream bices provoeados per Ln turbulencia, o2 ha-
bitual suporer & = ggrmd e, siendo & of coofi-
ciente de difusin turbulenta. Entonees la erua-
vifn (4) =& convierte en:

.g_'; + div (eTy = div (2 prad o) (5

81 & se supone constanta, e sepundo miembg
de Lo seuacion gntericr e convierte en & AL sien-
i A el operador laplaciana.

Aplicanda zhora la ecoacian (5} a un estuario
an el que &2 supone qie 1 coordenndn ©se mide &
I largo dezu eje, e indtegrands sobre toda la see-
eidn iransvorsnl se obbiena (ver, por ejempla, (T):

& (AT 4 dACH) _ _ B A =C'lF>) -
& o i

£ [A=gde st
il

(6)

donde A ¢s ¢ dren de s seccitn bransversal; ©, L7,
7y U son promedios respecto a L seccidn trans-
wersal v desviaciones & dichos promedioz, de In
concentrackin ¥ de la componsmte septin o de la
velocidad, respectivamente. Por elemploc

einpn =006 + 0" {5y i
i
3 Lm'..{

Bl promedio = C'07 > tiene lag mismas di-
mensiones que ¥, es deckt, flujo por anadad de
arez ¥ por unidad de tempo, ¥ representa de he-
cho un transpore de sal debide o lo correlacidn

= =Sf > =
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pxistente entre |ag desviacwaies de Boponcentrs-
pidn ¥ e Ja valocidad. Supongamas, por ejenmplo,
g en AL gepekin ge tiene U = 0) el tranaporte
eonvective representade por el segundo sumando
det primer migmbro de (6) resulta nulo, Sin em-
hargo, & lo mitad inferior avanza en un sentido ¥
la mitad supsrior Yo hoee en sentido conteario con
velpeidades ipuates {eon looeunl U7 = 0, siempre
fue lag concentraciones an ambas mitades sean di-
ferentes se producivd un transporte neto de sal,

Este transporte, qus regibe el nombre de trans-
parte dispersivo, silo puede calealarse en muy
contados easos, Lo habitunl ¢y hacero depender
de lu eoncentraciin media © mediante una rela-
cion smilar a la ley da Fiek:

<O > = — 8,28
d#

{7

slendo £, 2! denominado eoeficiente de dispersidn
longitudinal, Esta hipdtesis, que puede justificarse
tebricaments pars Mujos en régimen permanehle
{tuberins [8], canales [9], ete.), permite  buencs
gjuates de los resultados eon |os datod experimen-
tales, Mo obstanie, tieno alguncs inssnvenionbes,
ol mas importante de jos cusles esogue el valor de
E, depende de las condiciones de flujo iy de 1o dis-
tribucién de salinidad, ¥y por lo tanto, no puede
pongiderarse “unn propiedard ded fwidn” como o=
e con el coeficiente de difusion, Esto implica |a
neceakdnd 48 medir £ v zu vaneion lengatadinal
medinnle sxperieneias con trazadores.

Diebhamos hamer notar qee & en un estunrm
existe un gradiente horizontal de consentraciones
(et 2 0], pere sucede que estd parfectamente
hemogensizado en eadn geceidn Crunsversal
(" = 0, y eomo consecueneis, <0 = = ),
de arurrds ¢on (T) dabe ser £_= 0. En [ prietl-
e, inclusa en los estuarios que bemos denominado
fransversalmente hemogdnees, siempre existen di-
ferencias de salinidad denteo de cada seecidn que
hacen que el transporte dispersive < C°L" > sea
hagtante mavor que-al transporte por difusisn fue-
bulents <edesde=, Sostitiyends (71 e (6 ¥
degpreciando &) ditimo térming se llega o
BAC) | B(ACE) _ BIAE, BCHsp

it i ; = dx

eruaciin que puede nlepetarss también en el
sentldo de que el eoefieiente &£, enghiba & & (nor-
mafmente &/F, = 102 — 10-7),

Conocidos £, A v 17, 1a ecuneion (8], junlo man
gup enrpaspordiontes condiciones inivinles y e

mt —

eabibarhn, permite caleular la concentrasidn media
C en cunbguier seecién v on coalquier instante dal
ciekr de maren, ea deche, permite resalver el probla-
ma transiterio intramareal.

Ahorn bien, por ger lus imaceas un fEendmmenn
cuasi-periddico, los desplezamicntos netos produ-
cldos. por 488as 200 muy poquetios (sobre todo & 2
consideran perindos de 20 28 o 56 ciclog] compora-
daog con e produeidos por sl enudal de apoa dales.
Para suzlancias muy cofservitivas (eomo es el
e&a0 que nas scuped of interds se cenbm sobre Ledo
en lg evolocitn & |o lurgo de perfodos de Giemgo
mueho mayeres gue |a durneidn deun cielo de md-
pea, Por elle se suele suponst en estos casos que |a
geeldn de lag marens s¢ reduce a un reforzamianto
de la dispersidn lengitudinal & 2 uns raslackin pe-
riddicn de las eoncentraciones Biellmonio ealoule.
bl mediante considerneiones de vaolimenes almm-
renades. El problema transitorio infermareal s
pantea entoneed de-formi awdloga el de un rio,
pera eon seeelonis Lransversales v coeficientes de
dispersidn macho mayores de lo pormal.

Pary oblener une ecoaciom aplieable &l rig-
mien intermareal existen varios prosedimpnios
que llevan a resubtades aimilares pero no ddéntioos.
Upces g2 hosan en conslderar 2dlo sliuaciones de
bajemar o solo siteneiones de pleamar, preferente-
mente, eada dog eielos de marea [14]. Otrog em-
plean un sstema de coordenadas. susiliar o que
aatd pelavionads eon @ por To condicibn de gue
agruag arrfba de @ exigte glompre el mismo volu-
e Rlrmaeenada; de esta forma, eada valor da x°
pepresanta una seceiin bransversal que s trealada
bhmein arviba v hieia abojo de acierde mon-las oaci-
laciones de lo maren [11]. Finalmente, ¢lros e ba-
gan on la Integracidn con respecto al Hemp do i
ceuscidn (3} durante an peefodo de tempo T amal
a ln durieidn de gn elelo de moaesa [12]

Sigwiondo, por cjemplo, este Gltimo proeedi-
mionta, ge legn o [13];

[ d 0l )
at &
B (A, Byl )
- pr '
glondo
I, = Uy + [A )44 (10}
8 Cy L e i
i TR el WEML o e ]
By =gy 1- 1670 (11
e
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UN BUEN PROYECTO
MERECE UN BUEN
FINAL.
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EQUIPOS E INSTALACIONES
PARA LA PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE

El desarrollo de un buen proyecto precisa de unos
medios técnicos y productivos gue garanticen una
buena finallzacion.

ATEMNSA - Aplicaciones Técnicas Industriales, 5.A.,
cuenta con modernos y potentes medios de produccion
y personal altamente cualificado que asequran un

7 trabajo fluido y eficar durante
todo el proceso, desde el disefio
| hasta la entrega “llave en

= Tamizados y pre-tratamientos.

* Ajre-flotacidn.

* Tratamdentos fisico-quimicas.

* Tratamientos bioldgicos.

* Digestion Anaerobia de lodos
¥ residuos.

* Instalaciones de secado y
manipulacion de fangos.

B * Plantas standard de bajo

CoSte,

* Compactadora de residuos
solidas “"TAMNA™
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Jurbano, 70 = Tekél, 419 95 50
Apartado 3276 = Telex 22055 ATI E
Telegr. ATEINSA = 28010 MADRID




v donde Ay, Cp, Hypy Ay, Ty, Uoson promedios v
desvigciones raspestivamente. I'_.T eorchata Tepra-
senta el promedio. Por ejemplo:

1 T
[y = [17] =TLIL’dt

El esafitieonts K g siele ser al menos un apden
de magnitud moyar que & porue fiers en cuento
ademis la dispareidn debida a fa correlacidn entre
b desviaciones de lg concenbraciin v de la velo-
cidad con respecto & log valores oeedios intermas
renkea

1A ¥ U varian sencidalmente con un desfuse
de un custe de perfodo (comos sucaede en un estua-
via idesl con roflexiin dande se establoge un siste-
med de ondas estacionarias), de Lo axpeesitn (10)
B tidies que I o= O

Pura obtener una relociin antre L7, v« cowdnl
da agui dulen ), =0 comienza planteando 1z eeun-
cidn de continuidad:

A . BQ  BA | Blay
ot ~yrlfiedhe alis B et 2

Promediondo estz ecuackin con eespecto o T se
chitiegme:

E‘.-!T il | BIALD A4
a1 dx | &n Y

8 (Agll)

war =4 (18)

donde = ha tenido en cuenta (10]. [Ht.!g'.f'.l.ﬂdl:l
ahora ln eruacion (18) won reapesto o 1 deade una
perciin euabguicra hustn 1o cobeeers del estuirio
{vale cualguier seceidn 1, donde pueds suponerse
(Al,), o o = @) 50 lloga a:

@
Ej-ﬂ-l.-d.r
il

¢l

=:1;|-E':.—Qﬂ="‘

& bien, hischindo V, = j’arm- i veordanande los
términge: z
av,

Apl=Qy— g2 (14)

51 en suresives ciclos de maren los wollimenes
umpsenados oguas arviba de eade secrldn son
muy parecidos, puede suponerse &1 d =0y
entartes resulia 1, = QA ﬂlﬁémw (e en el
sistema de coordenadus & que s defingé antes,
fai peincidn siempee ed cierta,
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51 las condiciones de eontorno paracel Tujo son
esticionarias (por Ejl'.'"[ﬂ[;.llu-: crucdal @, eongtants on
eabecora v ocandal pengdico de pericds T en la
dezembaradura), las funciones A v 17 serin porid-
diras, suu’:[:_ ramediog intramareales Ay LYy no
dependerin dal tiempo. 51 tampoco Iag condicionoe
e contorno de g ecuncidn (9) dependen def them.
e dppor ejemplo: galinddad nule en eaborers v eali-
ridad dgual a la del agus del mar en la desembo-
cadural, cuadeaquicra que sean las condieiones in-
ciales, las soluriones de dichd erascidn converga-
N para tiempos lagos kaesia una distribueldn de
salinidod imdegendicnte def tiempo que. constituye
fa zolucidn del problema en régimen estacionario,
Esta spluckdn poede oblenorse mesclviendo Lo gl
guiente acuacion, deducida o partir de la (9) por
gimple eliminzeldn de la devivada won vespectn ul
Ll

(A Cpll) D ARE,ACH dr) "
o - g ¥ V5
Abora bien, bajo estas hipiiesis se tiene 81,/

¢t = 0, ¥ teniendo en euenta (14) I8 ecoscion an-
terior pusde ederbirse asi:

dCy i (B, p @0}

eF [ . it

(16}

La integraciin de esto ecuncidn serd el objeto dal
pesto de-este artiook

Los rangos de variacikin de bos distinbos coefi-
cientes de disperaidn (20 m*e} son [13]:
10-% — 10-7 para
19 — 10* pura £,
14 — 10 para £,

Por obr parte, o o tabia T se dan s valores
de K,y determinades experimentulmente o por

WALDR CARACTERETICO
ESTUARID O RANGO DF VALORES, | TErEEEMCIA

T ntuartach Lo by

coucinies del ngd 15 1141
T e [hosoe

it il REEE] 1141
D b L 1] |15
Peiproc Pl 1141
Aol dp Sm

Frogcedn axn A
Grstadidepras 1518 1EH]
Gucdgie (s 41 [Es

TABLA | Vploee obberddas. del Coalimeie dedgpenicn kagiudinel &n

exlgangl

f3




gjuste con madelos nuwmeticos on algand: estoa-
rios efncidog,

Finalmente diremos qae bijo la hipdtesis de qua
ung desearpa [rstanlanes en una seccidn se distri-
buye uniformemente por fodo o espacio recorride
por dicha seceitn ducanbe an elelo de mores, pocds
dedurirss que &l coefriento de dEsporsion es igual

Ir
Eyr= T (17}

i

sierde £ el recorride de miarea (en sentida longita-
dinal) y T el poricita. Esta hipitesis da resarlbados
muy ineaerecios an olgunas cases,

SOLUCIONMES ANALITICAS

Para integrar anglitieamente la ecuncidn (16] a3
necezario. haesr peevinmente olpvinas  Ripéiesis
sinplificativis,

Supandremos en primer higar gqoe el produeto
Ay &, esconstante a |o fango de wdo el esteario,
Dp euln Torma s ceupeldn (16} s convierie sy

W0y Ay iy

dr Q, T D {15

En « cago general ao puode llegnr s une eeua-
ciin similor a ésta, pem con coeficientes varia-
biles,

A pomtinunsidn vames o beansformoe (L8] ha-
cianda & cambio de varinhle ¥ —= & = 270 aienda

Ll longitud total del estuario ¥ 4, una soordena-
b aclirmensional. B resalladn e

1 iy ApEs 1 8

L 84 & K &p

aque paede eaeriidrae en bn farna:

8 Gy 1 #¢

e e 2 (19

stendn M una eonstante adimonsional denominadn
midmero de Péeled

OTEE. (20)
.‘1.1|E|.l.]l E d

71

euys valor da una kea de Iz impartansia relaciva
el Lransporte: sdvective eon respeete sl transports
digperaiva,

La eeiebdn cacacterdstien e (19) o2

o Peer=1
eupias sloeisnes son r = & v r = P Por lotanto,
I salueldn general de b eeuacion {TH) e
Cr= Ac™iy B i21)
Lo corsdicidm de contornsg en 4 degeinlnendura
gerd glempre O (4 = 1) = &, sendo g, la ealini-

dad del apua-del mar. Inyponienda fetn o (21) se
ohtlene:

=A™+ B (22

1]

HGEUES 1. Trogun fe demeeoin d sy

Fid
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Despeiando aoul & on funeldp de A y sustituyends
en (21} se abliens después de hacer algunos cam-
bl

-|_’,.“.I,. =& —A[p?" — ¥ 8 (2R}

Anallesmos ahora [a condieidn de contaetio en o
cabeeera del estnar,

SupeEmas en primer lugar el eaga frecuente
de qoe ze hava constride una presa con el fin de
mejorar el aprovechamiento de las aportaciones de
ppua dubee (Fig, 1), Existe cierta confusidn en la
bibdiagrafis sobre [a condiciin de contorng que hay
e imponer en estes pagng. Por une parte, of he-
chin de que exista un cowdal constante §, de agua
dulee cuya salinidad os desprecinble frente 4 2,
haee pupaner gue una condicion adeeaeds serin

sty =0 (24a)

Por obrn parte, dodo que lu preso supone upa ba-
riard Dslea que mpide ¢l transporte de sal hapla
s arviba, v gos S3de ge debs exelusivamente al
fendmeto de disperslin, parece rozonable supo-
rer

B (i), = O {2ah)

Las eondiviones {24a) ¥ (240} soresponden o
lag elasiieas condiciones de contormo de primera ¥
sagunda gspacie (conocidaz como de Dirichlat 7 da
Naumanmn, respeetivimento), Exisle sin entbamgm

—

= —_— e
= _ HIDRAULICA £ HIDROLOGIA —

otru. pesibifidad que coreesponde o wra eeaudickin
die eontormg de lereern especie; suponer que el
tranzporte total de zal haeia sguas abajo (suman-
i fon efertos advertivo v dispersivo} sea igual o la
eantidad de sil que ¢l rio mtroduce on el sisteme,
Dicha cantidad de aal, en primerd aproximasion,
puede despreciarse, resultando entonees;

(QCr — Ap B dCp/da), = 0 (24

o hien, & 30 quicte tener en cusntn, [Jamands £40
I safinided det apna dulee:

&yl — Ay Bl g = Gy, (24d)

Laz condiciones 243, b, ¢ ¥ d, expresadas con

vistae wsn aplicecidn o [neewaeidn |10} a2 corvicr-
tern €n:

(e =1 (254)
(e )y = 0 {26h)
(Fe - Cp— dCpd Ahg= (2850)

(Pe - Cp— 0C/d Al = Poi8;  {250)

Vearmndas & qué mos leva cads una de estas mn-
diciones de contormo,
Casd i
Snstituyendo (254 en (23} se obtione:
8, — Aot — 1) =

Crim

FIGLRA 2 Crompporon it e
reed pdon:
Uneza decorrmud: Higdtia Ty = 0

Linen cortbey: Hodese
Py omd Cpldl = B

I Tom i)

b
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Despejando aqol Ay sustifuyends e {23,
despude de hacer algunts cambics se lega w
; i |
Co=tim_1 o
Como compechackin puede observirse que si el
transperie dispersive e despreciable frente al ad-
vieebiva (Pr-scol, fa soluelin anterfor tende a
a1y parm todn - secckin qui o se exaelas
mente (o de o desembocadurs g londei;
=g =0,

o5 deely, ol apoe dules “Emplara” de zal todo o
estunrio, Por el eontrans, st Mo— 0 {eawdal de
ngus dules desprecisble], dosarrallands on gorie
funeidn exponensial ¥ sustituyendo en (26w), o
bien, apicanda o sonoeida pegla do L'Hoepital, se
pbiiene Oy, £ &5 deciy, una distribockin lineal
b salinblades cemno sorfesponde o 1o soluckin de
uni ecuaciin de difusidn sin conveecion, Seria un
euse gimitar o o distebeeidn de temperaticas en
ol intevior de un murs con temperaburas diferentes
N ambian cusaa.

En lo Figs & e ha representads con Hneas de
tegzis o funcksn (26a) para varios waloves del mi-
mern de Péclet

Cuso e
Dwrtvando (23] g impontenda al resaitade o condi-
el [254) ae obliense:

Afe=10
da donde se deduee que A = 0. Sustituvends on
(23] = llega &

Crom 4 (2Eh)

e deiir, s se nnuls el fujo dispersivo en eabecer,
lg Gnirn solucion posible eongiste en goe el esua-
Fio e chedentee completamente salinizade. Pere
eatn. impicaris an aporie continuo de =al por el
axtremo e aguns arriba de vidor g 8, lo coal no
thone ningiin sentido salvo como caso extrema de
la gituacidn que-se deseribe on ¢l caso sigmonts.
B eoneluye por tanto que laoondicidn de contorne
(285 es ecompletaments ingderuada para el pro-
blema planteado,

Caso o
Derivando (23] 7 eustibuyendo en (85e) we llega 4
Do [5, — Afe™ — 1)) — Al = D

Dezpejando A a0 obtiene A = 3, expl—Pel, ¥
sustilbmyendo en (231 Lras hacer algunas transfor-
maelones tesilta:

Cp=g, w1 [260)

Como eomparaelin, cunndo el esadal de agun
dubee es thegpreciable (Pe — 0) I 2olpeidn tende a
[ 28k, o8 dereir, |a zaflinizacitm completa del estua-
rio. Esto e lgieo ya quo enando Pe — 0 [a eondi-
eidn (25e) thende a lo (25b), Por oles parte, deads
ur punks de vista fsies tombisn es Wgieo quae 8 no
haay aporte de agua dulee, el estuario teemine por
hormogeneizarse con el agia del mar, Un problema
inferesonte serin edber el tiempo necesario para
o, o ks exietnmente [ veloeidad con lo gue se
tionde a dicha seluckin estackonaria, pero para re-
snlverlo necesitamms integrar la ecuacidn del régi-
men transiborio.

Crginele e =00, bieo porgue el eeeficsenie de
dispesaliin geq muy pequedio o pomoe s st de
un estuarioe muy alargado, la selocifn asintdtica
deducida pura ¢] Cass a) soincide exactamente ron
{260), b sual guiers declr que en ssas clcTENAEN-
cias, ruabguiera de las condicionss de eonbomo
{256a) o {26c) results ndecunda pura of problema.

En lu fipura 2 =o ha representadi son lineas
eontinuns i funeidn (26c) para distintos vilores
dir Pe, T dicha fhrusise diskies gue para Peoe- 10
la coincidencia de ambas seluciones os prdcticn-
mente: todul.

Sin ambargs, pars pequeios vidores del nime-
ra de Péelet les diferencios son muy importantes,
yosurpe |n cusstitn de cial de las dos condiciones
da conborie ex la mas adernada pass &l probsmn
real. Dadoe que se trabs de un régimen estackona-
rir, 28 evidente que e mds adecosds e la e, ya
guiie La eicdieian ay Impdica e extraceidn perma-
reibe de-snl del sistoms por su extreme superior
{lg =olucitn para M’ = ) ¥ sy comparaciin con &
problema oniiogo de tronamisidn de ealor pesulta
muy ifustrativa), v esto es frreal. De todo esto s
concluye que la condiciin de contorne correcta
= la (25c) mientras-gque i (25a) delwe eooside-
rarse gmplemente come gna aproximaciin o
(25} que da resaliados validos siempre que
P10,

Volvigndo aolie la condivkin (250), puesto que
a0 integpretaciin 2w que ol fujo neto de gal es
puil, resilts que es an condicidn perfectanien-
tir aplienbde @ eunbquier seecitn de sstuario,
existn o w0 uni press on ealeeern, Comn conses
euEiein, cwilgelern gue eed la seeckin el estiario
quie g2 rongidere comio ofigen de eovrdenados, n
solueidn debe segulr slendo (2601, mungee eon e
wom walores de Py de 4. AS, por clemple, S consi-
dEPames NG VD BTIEEn un punts SoPrespar-
dignte 8 A=1 = lenda £=8284 -1 ¥
Pa' = FesE, qua sustituida-on (260 do:

&6
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Case d;

Esta mazo se pude veducle al enso o) mediante in
simple rambio de funeidn:

Cr= Cp— (27}
Bustituyendo en (19} se obtiene;
Al 1 d*
i P iR (28)

es deeir, tn eewiebin diferencial ne eanshia, La eon-
dizidn de eontmmo en o &esmbocadurs &2 eon-
vierk an:

ol e

v o condiciin (25d) e
[-ln:ﬂ:'!:'r -l Edjii‘:-"'ll-"-“rl;:l!_b = IF'.'!E;-_ IIH_-']'\-"‘ll!:'!li-]II i = U

e s dnticas & los del spso o). La selueiin serd
por tanto;

Oy = 5, eI (26d)

eg decir, el coso d) se redoce ol € gin mds qoe
fomur comn denbivgl desalinidades o corespon-
chiente ol agun doles,

Pagemosz ahora e la obienelin de alpunag soli-
ciones de o ecuackin con cocficientes varinlles,
Para ello comenzavamos por integrar unn vez Ia
arpacitn [ 16). El resultado es;

Q Cr— ApBpdCrfde = K (29)

glende K whw censtanbe de inbegrecidan. Alwra
Lien, el primer mismbeo de {29) representa el Majo
total (advective mds dispersivo) a troves de una
saoreion coplguiers, vpor los razonamienlos herhos
mas wrriba, este Guo dobe ser nulo, con b el
K = 0, Transformunde in eeuaciin resuliante me-
dinnte gl emples dela coordenada adimenaikmal £
v odél nibmero de Péelet, (28} se convierds an:

P~ Cp— dCpd A= 0 (30}

donde e es funchin de A o través de Ao v By
pero no de &, yuque s ha supuesto constante al
phtener {20].

Supengames que fa seceidn transversal A,
también es conatante, y utilisemos para & In hi-
potesia de que en cada secchin varla con el euadra-
do del reesrrcdo g maven £, de weoerda son fn
eenacidn {17). Necesitames entonees expresar §
en funcitn de los pardmielms dol estumrio, Reeor-
demos gque an un estunrio de seceitn A ¥ proline-
didad by conatante, con reflexidn total on caboeer

(= deeir, ¢ = 0 giende v 1o velocidad debidn o ln
mareay voaometide o una oscilacidn de pivel enla
degerbocadur dada por:

g
1 = L IS "__FI!.I = Lj |:H].:'

aparees un sistema de endas eslacionarias de for-
ma e las pseilaviones de nivel v de weloeidad en
clalquier geccidn peeden cabeularse mediante las
Expregiones;

= eos (2 ) Qmt
N=t ez alm " T

e gt VISR, L S R
t= 3T me@oLa 07 (33)

slendo | = ¢T = T 0 la longitad ¢ ands de o
mared. Obsdivess que 3¢ producen resonancias
pars longitudes de estuanis igueles a 144, 374, ete,
Iengitudes ¢ ands (sarns del dereminadar].

5i e trota de un estuarie euya longited total
e mueho menor gue la longitud de onda (L < [
& par o tanto, o= <0, o eminos espaciales de
loa ceuaciones (320 v (33) pueden stmplificarse,
Pars ¢llo basta sustituir log cosenos por lo unidad
v los senos por su argumento. Bajo esta bipitesiz
dighies penapriones se epyiertan sn:

(22}

i = g oo i?’;"- (34)
= % HTH.P s z;fr {5

Integrande Ins cvuacionas {33) v (35} durants
un =emiperiodo, s obliene ol recorrido de marea
pura unn secciin cunlquiers pnoel easo peneral ¥
en el easa de estunrios cortos, respectivaments. En
este tltitne casn e obtisna:

¥ ":";Lr- o (365
& pat lo thnto:
T 1 il L
T o
QL &R T
= el (3%
Ap 2t xf

es dovir, ol mimern de Péelet worian de foma inver-
gamente proporeional & 22 Llamondo & al valor de
Fieoen la desembnoeadura, y epodande que £ = o/
L, e alilbane:

Pa = F/i2 {40)
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Crpe

BEURA 3 Conparadiin da
wbodak car Fey—odridiaQ

L) Livem corbred Py, Soriloniu
Lires e poning: By =F_!'3'.2

Snsbibayende (39 en (30} & integrando se lega
a:

by = Kea— {40)

La constante de integrariin £ se eoleuin imp-
néendn fn eondician (O, - = &, con lo eoal re-
gulta K = 2, que susbiluido en (49 da final-
et

Cr - gn{.l"'ll. — Ird} {41

En Ia Fie 8 s ha representzdo con Hoes de
puntos esta solucidn pars distinfes valores de P
también se han representado las pureas corpsgpion-
dientes a 1o eeuncidn (26) (Mnegs continuas) son
& fin de fasilitar la eomparacidn entee ambns sofu-
ciones, Puede observirae que pod alios valores de
P, Ins soluciomes. correspondieontes o coeficientes
de dispersion constanie tenden o confundivse con
lag eormespandientes o coeficiente de disperzion
variabbe epn £ = M De esto ee deduce gue & pro-
cedimiente wtilizado con clerta freruencia par ps-
tiear el eoefickente de dispessidn en un estuario
basdineloge en las curvas de disteibueitn de o sali-
idad puede conduelr o ovvores importantes en &l
tramo superior del estunrs euands Pe oo & son,
por ejempis, superiores a 10, Para peqoefios vals-
ri=a die P o F, las dos hipdtesia condocen o resulin-
dog muy diferentss, sobre todo en la mitad sope-
rior disl estwario,

&1 noose arepba la hipdtesiz de gue el extuario

eB corte respecte & la longitasd deonda, 18 integra-
cldn de (33 durante un semiperiodo Beva, o

{ = oy Posem b |:'¢.2'|,
nh eoak

donde e ha supueste & = 2 5 L0 De agqui obde-
AEmogs

s etk

E. .= 143

T ETA matk '

P — ek BT xht s b (44}
Ade o EL arnt b

Llamnande comme anies £ al valorde Mepara d = 1
ga L

Fe = Fam® ks kA {445
e sastitukle on (30) @ intoprands Beva a:

f_"?,\. e I||.l.\l.-1"''nr'l.l‘.l.'r.".ll:"||.l'l.l

Absyra, impomiende o condiciin de salinidad =,
an la degemboradurr, s enleula o eonetante de
integracion K. Bl resulinda final es:

er == E.'-'.1-J|-|'_1|1'!1ﬁ — g Ak ‘_d_E]

Eata seluclin e persddicn respoclo o 4 eon po-
riodo iguil & Ea longstud de coda de la marea. Por
adra parcte, cownde o estuario es eorto, & tiende a
e ¥ I soloeidn (46) tiende a (41}

il
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