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INTRODUCCION

El uso intenso que el hombre héce de las regiones estuarinas
reflejado en el incremento de construcciones portuarias, en
la construccién de efluentes de desperdicios industriales y
municipales, particﬁlarmente desde los centros de gran po-
blacién contiguos a las zonas estuarinas han creado la nece-
sidad de tener un conocimiento mis cabal acerca de los pro-
cesos fisicos estuarinos & especialmente de las corrientes
ya sea en el estuario mismo como en la regién ocednica adya-

cente,

Previo a cualquier intervencién humana en el ecosistema es-
tuarino tienen que realizarse los estudios que suministren -
informaciones necesarias para conocer las influencias de la
acci6én humana en el comportamiento de los océanos en las TE
giones estuarinas., Estos estudios son a menudo conducidos‘
durante periodos cortos de tiempo y en condiciones normales.
Por ello los datos frecuentemente nd nos suministran una sa
tisfactoria y completa descripcién del 4drea de estudio que
refleje variaciones estacionales de tiempo o eventos anorma-
les. Sin embargo en &dreas poco estudiadas esta informacién

aunque preliminar puede ser de mucha utilidad en trabajos



aplicados en los cuales se necesita un conocimiento primario

para realizar una evaluacién previa de si es conveniente se-

guir adelante con la empresa o abandonarla.

. La Autpridad Portuaria de Esmeraldas (APE) .y el Municipio de_
Esmeraldas se vieron enfrentados hace algfin tiempo atrds a
dos ﬁroblemas diversos, pero que tenian en comlin el hecho de
que exigian un estudio de corrientes en la zona costera de -
la Prov. de Esmeraldas, especialmente en la desembocadura del

Rio Esmeraldas.

Por una parte la %FE queria saber el régimen de corrientes en
la zona cercana al puerto para labores de maniobras de los
barcos y por otra parte el Municipio en conjunto con el Ins-
tituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS) mnecesitaban -
saber el destino final que iban a tener la descarga de los
servicios urbanos de los nueﬁos colectores dg aguas servidas

actualmente en instalacidn.

Con estos antecedentes el Instituto Oceanogrifico de la Arma -
da (INOCAR) a través de un grupo de trabajo de la Divisi§n
de Oceanografia Fisica, en el cual participd el autow, reall
z6 un completo estudio oceanogrdfico de la regidén del 11 al

16 de Mayo de 1975.

El autor ha utilizado en esta tesis, la informacidn recolec-
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tada concerniente a la parte de corrientes para realizar una
descripcibn del sistema de corrientes imperante en la desem-

bocadura del Rio Esmeraldas.

Previo al tratamiento mismo de la informacidén se ha conside-
rado conveniente hacer una breve resefia sobre los conceptos
‘generales de corrientes, métodos de medicién de corrientes,
y base tefrica en la cual descansan estas mediciones, como
un antecedente Titil para ayudar a seleccionar los mé&todos mas.

adecuados en futuros trabajos de corrientes en el pais.

Segﬁﬁ Sverdrup, Johnson y Fleming (1942) las corrien-
tes del Océano pueden ser divididas en tres grupos:
1.~ Corrientes que estfin relacionadas con la distribu-
cidén de la densidad del mar.
2.~ Corrientes que son causadas por la accidn que ejer
ce el viento en la superficie del mar, y;
3.- Corrientes de marea y corrientes asociadas con on-

das internas.

Al primer grupo pertenecen las corrientes de gran escala ta-
les como la corriente del Golfo, la Corriente del Perd, etc.,
estas corrientes transportan una gran cantidad de agua vy

abarcan una gran extensidn.



La explicacién de la naturaleza de las corrientes de densid
dad o las originadas por diferencia de densidad se basan en

algunas leyes fisicas bien conocidas.

La ley de aceleracidén de masa establece que si un cuerpo se
mueve a una velocidad uniforme las fuerzas que actfan en es
te cuerpo se balancean entre si, Otra ley fisica sefiala que
si dentro de un fluido se ejerce una fuerza en la direccidn
en la cual la presién de este fluido decrece, esta es incre

mentada en la direccidén de la gradiente de presidn,

En los oc&anos la presidn aumenta a medida que se desciende
L] .

en profundidad y la gradiente de presifn que es dirigida -

contra esta fuerza tiene entonces una direccidn contraria al

balance que estas dos. fuerzas producen,.

La superficie del mar puede ser considerada casi siempre co-
mo una superficie isobdrica, o sea una superficie imaginaria
en la cual la presifén del liquido permanece cénstante- y la
pendiente de la superficie del mar relativa a una superficie
isobdrica a cualquier profundidad puede ser determinada por

la distribucibén de densidad.

Del estudio de las pendientes se pueden calcular corrientes
relativas y por medio de computaciones dindmicas utilizando

metros dindmicos, que representan el trabajo requerido para



eleyar la unidad de masa un metro, se pueden obtener cartas

de 1la toﬁografia din&mica de superficies isobiricas.

Estas cartas dan una indicacidn aproximada de la corriente.
Sin embargo estas tienen una serie de limitaciones especial-

mente desde el punto de vista metodolégico,

El otro tipo de corrientes importantes que tenemos son 1las
corrientes generadas por la accidn del viento en el oceéno

que en la mayoria de los casos se sobreimpone a las corrien
tes por densidad; los vientos producen movimientos cuyos e-
fectos son mayorgs en la capa superficial del mar pero este
movimiento es transferido tambi&n a las cépas mis profundas,.
Eckman (1901) ha estudiado tedricamente la desviacidn que su
fren las corrientes derivadas del viento en superficie vy en
profundidad estableciendo que estas corrientes se desvian 45°,
a la derecha de la direccibn del viento en el Hemisferio Nor
te y a la izquierda en el Hemisferio Sur, cuya magnitud de ve
locidad promedio es de 0,.2% la velocidad del viento y el trans
porte neto de agua a 90° a la derecha de la direccibn del vien
to en el Hemisferio Norte, y a la izquierda en el Hemisferio

Sur,

El efecto de las corrientes generadas por el viento es impor-
tante en aquellas regiones del ocedno en las cuales el vien-
to sopla en la misma direccidn y velocidad en &reas bastante

extensas por tiempo bastante largo.




El efecto del viento en la costa se expresa mayormente por
el efecto de que al llegar &ste a la costa da forma a wuna
barrera produciéndose procesos fisicos que alteran la ais“
tribucidn de 1la densidad'por lo tanto, dando origen a <co-

rrientes costeras.

En contraste con los dos tipos de corrientes anteriores el
tercer tipo de corriente distinguida por Sverdrup et al -

(1942), no considera un transporte de agua sobre distancias
grandes sobre el océano sino sobre &reas pequefias predomi-
nantemente costeras. Las corrientes de marea, tebricamen-
te dependen del carécter de 1la marea y de la profundidad y
configuracién deala costa, pero en cada lqcalidad se repi-
ten regularmente al igual que las mareas a las cuales es-

tin relacionadas. Las corrientes de mareas son mantenidas

por las pendientes en las superficies isobéricas.

Fleming (1938) ha estudiado en detalle el efecto de las co-
rrientes de marea en zonas costeras relacionadas a prdble-

mas de ingenieria.

Existen dos filosofias bédsicas en la medicidén de co-
rrientes: métodos directos y métodos indirectos. Dentro de

los métodos directos, de acuerdo al tipo de medicidn, tene-




mos dos grupos de métodos: a) método Euleriano en el cual la
velocidad de flujo que pasa por um punto fijo es medido con
funcidn de la profundidad y tiempo: b) método Lagrangeano :
en el cual se sigue la trayectoria de las particulas marca-
das o tintas trazadoras a diversas profundidades en el agua,

que son luego ploteadas con respecto al tiempo.

Los m&todos indirectos de mayor uso en corrientes de gran es .
cala, son aquellos en que la velocidad y direccidén de 1la co
rriente son deducidas de algln otro pardmetro. Los principa
les métodos indirectos son: el método Geostrb6fico y el Elec-

tromagnético.

Entre los métodos indirectos, es decir aquellos en que la ve
locidad y direccifn de la corriente es deducida de algfin o-

tro pardmetro tenemos:

a) Método Geostréfico utilizado mayormente en el estudio
de corrientes de gran escala, en el cual la distribu-
cifn de densidad observada en el mar es eétimada por
la componenfe horizontal de un campo de presidn, con-
siderarido la rotacién de la tierra, mediante la si-

guiente ecuacidn: -

cg =
£ AX



cg = Velocidad de corriente

f = Parimetro de Corioles igual a 2W send donde W ve-
locidad angular de la tierra.

AD = Diferencias de alturas dinimicas.
AX = Distancia entre las estaciones.

¢ = Latitud del lugar considerado,

g = Aceleracidbn de la gravedad.

b) MEtodo electromagnético, en el cual el gradiente del
potencial el&ctrico en el mar es asociado con el movi
miénto del agua a través del cambo magnético de la -

tierra, la ecuacibn que las asocia es:
ﬂ :

vé = (C x H) - Pi
donde:
C es el vecto%lde velocidad
H es el vector del campo magnético
P = la resistividad eléctrica
i = Densidad de corriente eléctrica.

De los métodos directos de tipo Euleriano debemos decir que
son mediciones mecdnicas o dindmicas de flujo que pasan por
un punto fijo. Esto es bastante dificil de obtener en océa
no abierto por los problemas derivados del posicionamiento

y mantencidén de un instrumento en un punto fijo, pero si es

mis fédcil en trabajos costeros donde se pueden realizar el




anclaje de estos ‘instrumentos usados en &ste método.

El flujo de agua que pasa por un instrumento de este tipo lla
mado correntémetro, puede ser medido ya sea contando el tiem-
. po de rotacidén de una hélice libre: ejemplo, Correntdmetro de
Pelton, de Savonius, y de Rauselbach, o midiendo 1la presiﬁn e
jercida por el agua en una membrana: Cofrentémetro de Pitén .,

o bien midiendo el dngulo de cable soportando una veleta.

En el ofro tipo de m&todo directo, el Lagrangeano, se usan co
munmente botellas de deriva, utilizado en estudios costeros,

en la cual una simple botella con indicacifn en su interior -
del lugar que fue lanzada y el tiempo sirve para que al reco-
brarse se conozca la direccidn y la velocidad relativa de la

corriente. Una técpica'similar €5 el uso de tarjetas de deri
va, en pldstico sellado., Un sistema mis sofisticado empiea -
boyas flotantes: de divérsos materiales y forma, e incluso al-

gunas equipadas con radios. (Von Arx, 1967).
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El estudio se llev6 a cabo en la desembocadura del Rio Esme-
raldas y en la regifn adyacente al fondeadero del puerto de
Esmeraldas (Fig. 1). ' | ‘

El rio Esmeraldas es uno de los sistemas fluviales mis impor
tantes de la regifn del Pacifico Sur y es unoc de los siste-

mas que tiene mayor aporte sediméntario por lo que hé dado

lugar a muchos problemas de caracter portuario, Este rio re

cibe el aporte de los rios Guayllabamba, Toachi y Quinindé,

y sus afluentes “respectivos, siendo los dos primeros origi-

narios de los Andes Ecuatorianos mientras que el Quinindé -

nace en las cordilleras costeras. Estos rios reunen en for

ma global un caudal de agua igual a 300 metros cfibicos por

segundo, medidos en el curso medio del rio Esmeraldas (Aydn,
1973).

El promedio de la descarga sedimentaria ha sido calculado

por este mismo autor en 13.000 toneladas por dia.

Con anterioridad a este trabajo se habfa realizado en la mis
ma regidén un estudio de corrientes pero circunscrito a la d4r.

sena y a la salida de €sta (Enfield, 1973},




11

El mapa del drea de estudio estd basado en una Carta del Ins-

tituto Oceanogrifico de la Armada a escala 1:10,000 (Carta :

IOA N2 1-73) y en ésta se han sefialado los sitios en que se

han efectuado las mediciones de corrientes (Fig. 1.). Las

~experiencias con colorantes adicionales al -estudio efectuado.

con correntdmetro y veleta se llevaron a cabo en las estacio-

nes 1 y 3 sefialados en la misma figura,

Al drea de estudio corresponden entonces tres.zonas no estu-

diadas previamente:

1.-

La zona de descarga provisional de aguas servidas del
sector de Egs Palmas (estacidén 1), con una profundi-
dad de 20 metros y ubicada con las siguientes coorde-
nadas:

Latitud 00° 59' 37" N

Longitud 79°' 38" 36" W

La entrada a la darsena, futuro sitio de maniobras de

remolque (estacifn 2) con una profundidad de 30 metros
ubicada en las siguientes.coordenadas:

Latitgd 00° 59' 45" N

Longitud 79° 38' 36" W; vy

La descarga definitiva de aguas servidas (Estacién 3),
con una profundidad de 45 metros, ubicada con las si-

guientes coordenadas:
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5.- MATERIALES Y METODOS

- M e o oma e o e - - -

3.1.- GENERALIDADES
Para nuestro estudio y debida consideracién al tipo de

trabajo que se iniciaba se encontr6 necesarioc utilizar wuna

metodologia combinada que nos dies¢ una visién lo mis preci-

sa del régimen de la corriente en la zona,

Con este objeto se utilizé entonces el m&todo directo de ti-
po Euleriano ya descrito) vale decir se realizaron medicio-
nes con corrent6ﬁ%tros y véletas sumérgidas simultineamente.
Cuando se quiso estudiar el transporte de desperdicios, se
considerd ademfs conveniente utilizar un método directo de

tipo Lagrangeano: dispersifén de colorante (azul a la grasa),.

Para este estudio la Autoridad Portuaria de Esmeraldas sumi
nistré un remolcador, el "B/R Marimba™ el cual fue utilizado

para el fondeo de los instrumentos en las diversas estaciones.

Para el fondeo se utilizaron muertos de concreto armado con
un peso de 500 libras en las estaciohes 1T y 2, y de 700 1i-
bras en la estacién 3. Estos muertos sirvieron para asegu-
rar la embarcacién y los instrumentos. El método utilizado

y el sistema de fondeo se seflala en la figura 2.




METODO DE FONDEO DE CORRENTOMETRO

4

CORRENTOMETRO

VELETA

FIGURA N22
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3.2.- MEDICIONES DE CORRIENTES SUPERFICIALES CON CORRENTO-

™ - e o o

Para las mediciones de corrientes superficiales se u-
tiliz86 un correntdmetro manufacturado por Hydro-Product mo-
delo HP 460 .El correntémetro consta de dos unidades acopla
das al mismo sistema, un medidor de velocidad y un medidor
de direccidn de la corriente. El sistema de medicidn de ve
locidad de corrientes consta de un mbdulo de lectura con cir
cuito integrado. El sistema es alimentado por la corriente
de una bateria de mercurio de de 5.4 volts.

@ _
El modelo usado, el 440, tiene un sensor de velocidad que es
un rotor de tipo Savonious, confeccionado de polistyreno de
alto impacto, balanceado a presién y montado en rodamientos
especiales. El agua en movimiento pasa por el sensor y ha-
ce girar el rotor Savonious a una razbn angular_proﬁorcio«
nal a la velocidad del flujo de agua. E1 ro%or gira a una
razbn angular de 83.5 revolucioﬂes por nudo; la salida del
sensor es una cadena de pulsos cuya razdn es proporcional a
la taza angular del rotor y por lo tanto a la velocidad de.
la corriente,
El correntdémetro es basicamente entonces, un contador de pul
sos que convierte el cuadrado de los ihpulsos de salida_'de

las ondas del sensor a un nivel de corriente continua que es
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proporcional a la taza de los pulsos de entrada. El nivel de
corriente es reflejado en un médulo medidor Y Como en nuestro
caso, ademds el valor es inscrito en un registrador de cartas

Rustrak modelo 88,

El sistema de medicidn de direccifn de la corriente consiste
también de dos sistemas separados: un sensor de direccidn y
un médulo de lectura. El sensor de direccidn consiste de.un
alerdn de pldstico con giro libre, que estd acoplado magnéti-
camente ﬁ un potencidmetro de microtorque y lleva instalado
un mecanismo de compds en su base. La base es de acero ino-
xidable lo que impide 1la corrosifn por agua de mar. El sen-
sor estd lleno con aceite y compensado para la presidén si es
usado en profundidad. E1 sensor es sumergido a una profundi-
dad deseada y conectado por un cable al médulo de lectura que
provee una visidn directa de la direccifn del flujo con res-
pecto al norte magnético. Entrega ademis por una salida eléc

trica la informacién para el registrador,

El médulo de lectura indica la posicidn del alerén al norte
magnético en una escala marcada en unidades de cinco grados y
que van desde 0 a 3605 el sistema funciona con una baterfa de

mercurio de 5,4 voltios,

Este correntbmetro fue montado en una balsa de fibra de vi-

dric de un metro cuadrado que tenfa una perforacifén en su par
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te central para dar cabida al sensor del instrumento (figura

1 2.)

Las lecturas se efectuaron continuamente mediante el uso del
registrador incorporado. Ademds con el objeto de chequear -
el buen funcionamiento del sistema se anotaron lecturas vi-

suales obtenidas en los indicadores de la caja registradora.

Estos datos sirvieron también para la calibracién posterior
de las veletas utilizadas en el estudio de las corrientes sub

superficiales.

3.3.- MEDICIONES DE CORRIENTES SUBSUPERFICIALES CON VELETAS.
De acuerdo a la intensidad de la corriente en un momen
to dado se utilizaron veletas de diferentes pesos y tamafios.
Las veletas empleadas fueron confecéionadas en INOCAR utili-
zando hojalata galvanizada de acuerdo al disefio sefialado en

la figura 3,

El sistema de medicidn de corrientes por veletas se basa en
que el &ngulo de defleccidn producido por la accién de 1la co

rriente esti relacionado con la velocidad de la corriente.

La teoria se basa en el hecho de gque el movimiento del agua

posee energia y esta producird una fuerza de resistencia al
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VELETA EMPLEADA PARA LA MEDICION DE CORRIENTES

FIGURA N23

—> VELETA

PESO

MEDIDOR DE ANGULO
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avance en cualesquier objeto sumergido, Una descripcifbn ma
temdtica rigurosa es dificil, pero es necesario comprender-
la para una mejor interpretacién y evaluacidn de los resul-

tados finales. (O'Brien, M.P. and R.G. Folsom, 1948).

Si consideramos una veleta sumergida como un péndulo en el
agua (Figura 4), el flujo de agua dﬁe pase sobre ésta, resul

tari en una fuerza cuya magnitud estd dada por la expresidm.

D = 1/2 CDQ A ve

Donde:
FD = Fuerza de resistencia al avance
chD = Coefi:iente de arrastre
A = Area de seccibn transversal del cuerpo tomado en

la direccidn ﬁerpendicular a la direccibn del -
flujo.

Q = Densidad de fluido
V = Velocidad de flufdo.

Esta fuerza causari en el cuerpo un balanceo en direccidn 4
del flujo hasta que un vector alcanza un balance entre esta

fuerza y la fuerza restauradora de la gravedad.

De la figura 4 se deduce que la tangente del &dngulo puede

ser calculada mediante la siguiente expresidn:

tane = il = CD ApV%/2ng (2)

mg
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=2
]

La masa de cuerpo.

(rp]
]

Aceleracibn de la gravedad.

. Esto también puede ser explicado diciendo que la resistencia
al avance horizontal y la fuerza restauradora son mayores en
comparacidén a la fuerza de gravédad, y éi'consideramos que -
la inercia puede des?reciarse, el balance de las ecuaciones

puede ser simplificado.

Asi~la resistencia al avance horizontal es igual a la fuerza

restauradora horiZontal,

| % Pcpav? = pB L = Fp (3)

[anll L

donde: FB igual fuerza de boyantes.

El desplazamiento es en la misma direccidn del vector veloci
dad, la ecuacién (3) puede ser escrita de la siguiente mane-

ra:
r = K2 4)

1 L
- CDA —
.

FB

-
1

Consideremos en el momento inicial, es decir cuando r = o
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en el-t%fmpo;jt~u= 0, la velocidad de paso de flujo es dr/dt

y de la ecuacidn (4) tenemos:
cdr (2
r = K =
5L )

dr/at = ~k-1/2 r1/2
El signo negativo es escogido por cuanto el movimiento es tal
que r decrece. La ecuacién r no es lineal, pero se resuel-
ve facilmente dando:
1

-'—‘('to"t

2
4K )

.

T

Es una constante de integracidn cuandc tenemos t =0, yr=re

La velocidad inicial es:

dr

—

A
° at

t

t =20

Vo = ._.°_
2K

fl

Si definimos a: ?f. 1/2 to tenemos:

K VOZ = VQZ

X Vo

il

To

Ii

Yo
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La constante K Vo no solo especifica la magnitud-del despla
zamiento para dar una velocldad Ve sino también el tipico
tiempo requerido ﬁara prpducirse desplazamientos (Myres, J;

C.Hom, and Mc. Allister, 1969).

En este estudio hemos establecido ecuaciones de corrientes
mis sencillas y précticas en las cuales obteniendo la velo-.

cidad v, de la ecuacidn (2) tenemos:

Vo

V 2 mg/CD A¢Q V' tane

Vo K Vtane

Asi tenemos la velocidad del fluido es pr0porciona1 a la
raiz cuadrada de la tangente del &ngulo y el factor de pro-

porcionalidad K dado por:

K =V 2.mg/CD Ap o (5)

Este valor puede ser computador facilmente para una veleta

en particular, con tal que el coeficiente .CD sea conocido.,

El coeficiente CD de la veleta (K) es funcién del.nﬁmero de
Reynolds (R) y de la forma del cuerﬁo sumergido. Este valor
es determinado experimentalmente para una gran variedad de
formas de cuerpos. Para todos los cuerpos CD decrece répi-

damente con el incremento de R,
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Cerca de valores altos hay una caida bien marcada en CD con
incremento de R, debido a un cambio en el cardcter de 1la

turbulencia superficial.

En el caso de una planch plana o de un cuerpo compuesto de

cuerpos planos, como es el caso de la veleta, CD llega a ser
independiente de R para valores de R>> 103,

En la préctica la veleta se ha demostrado como un método vi-

lido para la medicifn de corrientes subsuperficiales.

La validez de esta medida depende principalmente de tres fac
tores:

1) La fuerza ejercida por la corriente en la veleta debe
seT mayor comparada con la fuerza ejercida por ésta -
misma en el cable.

2) . E1 cable debe pertenecer casi-siempré“en linea recté, y

3) El coeficienté K de la veleta deBe‘ser perfectamente

conocido,

La t&cnica es usada principalmente en corrientes superficia-
les donde el efecto del largo del cable es menor.
El computo de las velocidades se hace diffcil en rango in-

feriores a 3 grados y superiores a 45,
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Desde la embarcacidn se bajd la veleta a diferentes profun-
didades utilizando para esta maniobra un winche Hydro-pro-

duct, modelo HR25V con cable de 5/32'", de acero inoxidable

El winche funciona a base de gasolina y es un modelo porté-
til por lo que fue instalado en el "B/R Marimba' para este
objeto. Para conocer el largo de cable afilado se utilizd

una pateca contametro.

Para determinar la profundidad a la que se deseaba colocar
la veleta,se .sumerge. una veleta provisional en el terreno ba-

sidndose solamente@en el Zngulo del cable.

El cdlculo posterior en el laboratorio sirvid para determi-
nar la profundidad eiaqta a la cual la veleta Qperé durante
las mediciones. Para este cdlculo se midid el 4ngulo forma
do entre el éable de la veleta y la vertical, el cdlculo se
hizo aplicando la siguiente ecuacidn:

Z =L cose - h

Donde: Z

profundidad real

cable filaao

=
1

h = altura de la medida desde la borda a la super

ficie del agua.

Para determinar la velocidad de la corriente se utilizé es-
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te mismo &dngulo dado, que como he explicado la velocidad es
una funcién del dngulo observado. Como se sefiald anterior-
mente, el principio de esta medicidn se fundamenta en efec-
to de la fuerza de arrastre hidrodindmico (FD) que es pro-

procional al drea frontal (A) y al cuadrado de la velocidad

(Vz). Esto estid sefialado en la ecuacidn:
FD = 1/2 CDQAVZ

Si dividimos para P ambos miembros tenemos:
QLIS CDQA V2
3 P

donde: P = peso dg la veleta,

Bajo ciertas circunstancias ideales % CDQ% es constante con
un valor casi unitario por lo que podemos definir el coefi-

ciente K de la siguiente manera:

K = 1/20CD % = tano/V2

Sin embargo esto puede verse modificado por ei arrastre so-
bre el peso, cable y otros factores, por lo cual es conve-

niente redefinir el coeficiente K.

En esta definicién de K, se ha determinado por una compara-
cidén del tangente del-dngulo formade por la veleta, contra

el cuadrado de la velocidad medida por el correntdémetro en -

la superficie.
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'la superficie.

Los grdficos de tane, versus vZ para las diferentes combi-
naciones de pesos y veletas empleado en el estudio se dan

en las figuras 5a, b, c.

Para cada veleta se ha determinado el valor de K mediante
un andlisis de correlacién lineal, para lo cual previamen-
te se han calculado los valores promedios de VZ y tane me-

diante la siguiente relaci6n: (Paul, G.H. 1960).

: 1
Vzv,: ; Viz
= 4
m
tane = 1 tanje . .
n .
=41

Y asi obtenemos el centro de gravedad de los datos obteni-
dos; para conocer la pendiente que va a tener la curva que
para este caso va a ser una recta, nos valemos de la siguien

te ecuacidn:

K - | nExTy -Ex €y
donde: V2 = x tane = y K=>=

También hemos determinado 1a desviacidn standar de las res-.

pectivas rectas obtenidas,
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-.<‘
1l

&—Zyz- -‘TZ'

el error estandar de la pendiente (b)

C
Seb = ——_—"}:__ ix
Vn

y por Gltimo la correlacidn

Xﬁ#,y) = B/ Ve (Séb)

Las caracteristicas de las veletas usadas se encuentran en

la Tabla 1.

Con estas veletasse realizaron las mediciones de las cuales se

calculaba los perfiles de velocidad para cada estacibn.

El perfil de velocidad es un promedio de las velocidades ob-
servadas en cada nivel. Con el objeto de demostrar grafica- -
mente la velocidad de las corrientes superficiales en funcién

+

de la marea, los datos se plotearon en funcidn del tiempo.
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o

VELETA PESO 1b (aire) MEDIDAS

Grande 15 56 x 45 cm,
Pequeiia ) 45 x 30 cm;

DIMENSIONES
PESO 1b (aire) Altura Didmetro
(h) (d)
Grande , 30 18 cm. 9 cm,
Pequefio 13.40 12 cm. 7.5 cm.
Cadena 4.4 --- ---
COMBINACION DE VELETAS Y PESOS

VELETA K COMBINACION 'USADA

A 6.47 Veleta Pequefia + Pe;o grande

B 2.76 Veleta Pequeifla . Pesq pequefio

C 2.50 Veleta Pequefia + Peso cadena

D 0.75 Veleta grande sin peso
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3.4.- CALCULO DE CORRIENTES DE MAREAS

Se realizaron también mediciones de corrientes de ma-
reas para ver qué influencia tienen éstas en las corrientes
producidas por el Rio Esmeraldas. Seglin Leipper (1955) cer
ca de la costa en los rfos y puertos las corrientes de ma-
rea dependen de las caracteristicas de las mareas, la pro-

fundidad del agua y la topograffa de la costa.

Fleming (1938) deriva una ecuacibn para el cdlculo de co-
rriente de marea como una funcidn de la amplitud de la ma-
rea, la distancia’de la costa, la profundidad del agua y el

tiempo de observacidn; la velocidad U es dada por:

p . .
U = gs.en(t A dx
. . Yo o
: 27
donde: ‘Z;= T siendo T el periodo de la marea.

D = profundidad del agua

t = tiempo de observacidn

A = amplitud de la marea

x = la distancia de la costa al punto considera-
do.

El experimento con colorante, se realiz6 como un si-
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mulacro de descargas de aguas servidas, para lo cual en las
‘estaciones ¥ y 3 se arrojd colorante azul soluble eh aceite

(azul a la grasa}.

Para el efecto se empled una bomba a gasolina de 4HP con a-

cople de Manguera de 20 metros.

El desplazaﬁiento del colorante fue seguido con binfculos y
estimada su direccifbn con un compis hasta cuando fue posi-

ble la observacifn. L& mancha fue seguida poT una c€anoa pa
ra una mejor visualizacidén desde el sitio de su lanzamiento.

b

3.6.- TEMPERATURA, SALINIDAD Y SIGMA-T

Paralelamente al estudio de corriente se realizaron me
diciones de temperatura y salinidad-en el agua de mar; para
las mediciones de temperaidfa se usaron termdémetros de mer-
curio para las superficiales y termdmetros de mercurio de
inversién en botella toma muestra de‘agua &e tipo Niskin pa

ra niveles subsuperficiales,

De la botella se extrajo una muestra de agua y se determind

la salinidad por el método inductivo.

La informacidn de temperatura y salinidad sirvid para deter-



minar el sigma-t, el cual es definido como ("t = (d-1) 103
donde la densidad es funcifn de salinidad y temperatura a

presibn atmosfé€rica. Panzarini, R.N., 1967)
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4.% RESULTADOS
Los resultados obtenidos en las mediciones de terreno se pre
sentan desglosados en: velocidad de corrientes superficiales,
veloqidad de corrientes subsuperficiales, y finalmente en di -
reccidn de la corriente, con el objeto de hacer la presenta-
cién mds clara.

4.1.- VELOCIDADES DE CORRIENTES SUPERFICIALES

Con respecto a las velocidades superficiales tomadas
con el correntbémztro, se encontraroﬁ que las mayores veloci
dades de corriente fueron en la zona de descarga definitiva
(estacitn 3) el dia 14 de Mayo en reflujo, con una veloci-
dad de 2.5 nudos; y en la zona de descarga provisional (es-
tacidn 1) el dia 16 de Mayo también en reflujo, con una ve-

locidad de 2.3 nudos;
Los datos obtenidos se presentan en la TABLA 2,

Asi también se encontré que las menores velocidades de co-
rriente encontradas, se presentaban a la entrada a la dirse
na (estacidn 2) el dia 12 de Mayo en flujo, con una veloci-
dad de 0,37 nudos, y en-la estacifn 1 el dia 15 de Mayo en

estoa con una velocidad de 0,35 nudos.
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b

- . B A e T e = - o -

Fase de Maximo Fase de Minima
Estacifn Dia Hora Marea Nudos(M/S) Hora Marea Nudos (M/S)

e e - - - - e - - e - - -

2 11 18:35 Reflujo 1.5(.77) 14:00 Estoa de alta .50(.26)
2 12 08:15 Reflujo 1.0(.52) 12:20 Fluyjo .37(.19)
3 13 12:30 Faujo 1.5(.77) 15:45 Estoa de alta 45(.23)
3 14 .09:15 Reflujo 2.5(1.29) 14:00 Flujo .90 (,46)
1 15  09:50 Reflujo 1.4(.72) 12:00 Estoa de baja .35(.18)

1 16 09:00 Reflujo 2.3(1.18) 12:35 Estoa de baja .75(.39)

e e e - e o e o e o

Estacibn Miximo (M/S) Minimo (M/S)

2 © 1.16 (.60) 0.46 (.24)
3 1.46 (.75) 0.48 (.25)

1 1,32 (.68) 0.51 (.26)
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Obtuvimos ademids un promedio de las velocidades sﬁperficiales
‘para cada estacién tomando como criterio para las velocidades
maximas de 1.0 nudos en adelante y minimas en el rango de 0.3
a 0.8 nudos y esto dié como resultado que el promedio méximo

se encontrd en la estaciﬁn 3 con una velocidad de 1.46 nudos,
y como promedio minimo en la estacidn 2, con una velocidad de

I3

0.46 nudos.

En el grifico de velocidades de corrientes superficiales y ma
rea en funcién del tiempo (figura 6) se muestra el comporta-
miento de la velocidad superficial con relacidn a la marea, en’
donde se aprecia que las mayores velocidades de corriente o-
currian cuando el estado de marea era de pleamar éibajamar (re
flujo) puesto que asi ofrecfia menos resistencia al caudal del

rio y por lo tanto la corriente se vefia incrementada.
4.2.- VELOCIDADES DE CORRIENTES SUBSUPERFICIALES

. En la medicifn de corrientes sﬁbsupefficiales realiza-
das por medio de las veletas, se encontrd que la velocidad de
corrientes subsuperficiales para la estacidén 1 en determina-
dos momentos fue mayor que en la corriente superficial con un
valor.méximo hallado de diferencia de +0.56 nudos el dia 16

de Mayo a las 09.20 en el inicio del reflujo.
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También se encontré que en la estacién 2 el dia 11 de Mayo a
las 17:25, la velocidad de la corriente subsuperficial tam-
bidn era mayor que la corriente superficial con una diferen-
cia de +0.49 nudos en el inicio del reflujo, y en la estacién
3, igual cosa el dia 13 de Mayo a las 15:50 con.una diferen-

cia de +0,30 nudos en al estoa.

Se graficaron ademds los perfiles de velocidad para las 3 es-
taciones tanto para el flujo como el reflujo, esto se muestra
en las figuras 7 a, b, ¢ en donde el perfil de velocidad es

un promedio de las velocidades para cada nivel.

Aqui se comprueba que las mayores velocidades de corrientes

superficiales y subsuperficiales ocurren en el reflujo.

En todos los casos las velocidades disminuyen en profundidad
para todas las estaciones tanto en flujo como en reflujo, pe-
ro en reflujo p ara la estacidn 2 y 3 actuaba a una profundi-
dad menor que en el flujo, situacibn que es diametralmente 0-

puesta en la estacidn 1,

Sin embargo por las restricciones del método de medicidén de
corrientes por veletas, los perfiles cuando llegan a cero no
denotan realmente de que no existe corriente, sino mids bien
que como hemos dicho anteriormente la veleta no es sensiéle

a velocidades menores de 0.2 nudos; por tanto debemos suponer
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entonces que si existen corrientes hasta el fondo pero de muy

poca intensidad (menores a 0.20)

Con el objeto de ver la influencia que tienen las co-
rrientes de marea en la desembocad(ira del rio Esmeraldas, cal
culamos la corriente de marea para las 3 estaciones de estu-
dio tomando como mayor velocidad de corriente cuando SEN =1

y obtenemos los siguientes valores:

Estacién 1 *Unax = 1,88 —<B (0.04 nudos)
' seg

Estacidn 2 Umax = 1,12 cm (0.02 nudos)
seg

Estacidn 3 Umax-= 1,30 -=2 (0.03 nudos)

seg

Estas velocidades son insignificantés compéradas con las ve-
locidades medidas por el correntémetro y las calculadas por

ias veletas y es por eso que su influencia en nuestro estu-

dio es insignificante, pero esta ecuacidén Sen ¢ t=4.0 nos di-
ce en qué momento existia la mdxima corriente de marea y es-
to es funcibén de la duracidn dé la marea, el rango de marea,
y la ffaccién de periodos de marea transcurrido en el tiempo

de observacidn (Figura 8).
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La corriente mixima ocurre en la mitad entre la baja y alta
marea puesto que analizando seglin el tiempo t en la curva

de marea computado el valor de sen ¢ t.

FIGCURA 8

CURVA DE MAREAS

P .

t =0 sen{ £ =0 "t = 3,5  senG &= 1,00
t = 1 sen{ £ = 0,48 t = 6,00 sen 0 &= 0.13
= 6.30 sen T E=0.13

t =3 sen T& = 1,00 t

R A A - e em o wm w wy o e e - - - -

4.4.- DIRECCION DE LA CORRIENTE SUPERFICIAL

R Se tomaron posiciones de la 1ocalizacién.de1 coloran-
te luego que &ste aflord a la superficie despues de transcu
rrido un tiempo de 3 minutos; los resultados obtenido se dan -
en las Tablas 5 y 6 para los dias 16 y 17 de Mayo, tanto pa-
ra las -estacidn de descarga definitiva como para la esta-

cidn de descarga provisional de aguas servidas.

Del andlisis de estos valores se desprende que la direccidn
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de la corriente observada por el colorante, en la mafiana te-
nia siempre una direccién Norte, mientras que en la tarde la
direccidén de la corriente cambiaba al Noreste; esto se expli
ca por laacidn del viento predominante en la tarde, prove-

niente del QOeste.

En las figuras 9 y 10, en donde se indica en un recuadro el
estado de la marea cuando se realizf el experimento, se apre
cia muy claramente el efecto del cambio de directién de 1la

corriente entre el perfodo de la mafiana. y el periodo de tar-

de. El colorante lanzado en la mafiana en la estacidén 1, pre
senta una deriva claramente hacia el nofte. El colorante fue
lanzado en el inicio de estoa de baja y los vientos en la ma

fiana eran débiles,

El colorante lanzado en la tarde en la misma estacibn se des
via nofablemente en direccidn noreste. Este colorante fue
lanzado cuando la marea estaba en flujo, y en ese momento los
vientos soplaban con mayor intensidad. Ademés de la accidn
del viento, es posible que exista un efecto producido por la
aécién de la marea, puesfo que en ese momento se encontraba
en pleno flujo, es decir contrario a la accién de la corrien
te del rio y por eso se producia un esfuerzo dé corte que -

trataba de frenar el flujo producido por el rfo.
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Fecha: Mayo 16/%5 Estacidén 3

HORA . DIRECCION HORA_______DIRECCION
11:20 50° 13:05 22°
11:25 40° 13:10 24°
11:30 24° 13:15 26°
11:35 20° . 13220 . 26°
11:40 12° 13:25 28°
11:45 12°- 16:45 36°
11:50 0°, 16:50 38°
11:55 20 16:55 39°
12:00 353?‘ 17:00 36°
12:05 2° - ” 17:05 33°
12:10 6° - 17110 330
12115 ge 17115 .. 33°
12:20 8° S 17:20 34°
12:25 6° 17:25 320
12:30 6° 17130 32°
12135 12° :  17:3s 34°
12140 g° 17:40 34°
12:45 14° 17:45 54°
12:50 14° 17:50 36°
12:55 20° | 17:55 36°

13:00 20° | 18:00 36°
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10:10
10:15
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DIRECCION

354°

00
356°
355°

17775

1ch

Estacidn 1
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20°
30°
60°
60°
60°
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La trayectoria del colorante lanzado en la estacidn 3 no es
tan clara respecto a seﬁalar-una diferencia entre la direc-
cién observada durante la mafiana y la tarde como en el caso
anterior. En efecto en la figura 9 se aprecia que el colo
rante lanzado en la mafiana en reflujo sufre una desviaciodn.
en la direccidén nor-noreste menor que la desviacidn que su-

fre el colorante lanzado en la tarde en flujo en que la di-

reccidn es mis bien noreste.

Los resultados de las observaciones de salinidades,
temperaturas y valores calculados de sigma-t obtenidos en
las tres estaciones en diferentes estados de marea y en di
ferentes dias, se mués;ran en la tabla 7. Estos valores -

han sido graficados ademds en las figuras 11 a, 11 by 11 c.

Estos valores han servido para conocer la profundidad de la

capa de mezcla superficial,

El espesor de la capa sﬁperficial del rio es variable y es
funcidn del tiempo en que efectla la medicién, encontrindo-
se una capa superficial delgada en la estacifn 2 (muestra
II1) y una capa superficial extensa de 2.2 metros en la es-

tacién 1(muestra V). La determinacidn del espesor de la.
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capa superficial se realizb para observar hasta que profun-

didad actuaba el flujo del rio.

En la Tabla 8 se sefiala las diferentes profundidades que al
canza la capa superficial en diferentes dias y periodos de

marea.

Los valores de sigma-t fueron computados utilizando las Ta-
blas Hidrogrdficas de Knudsen (1901) y graficados para cier

tas estaciones en las figuras 11 a, b, c.

| .
Se observa que existe una zona de fuerte gradiente de sig-
.ma-t (picnoclina) que coincide con una fuerte gradiente de

velocidad,

Las salinidades fluctfian entre 0.24 en la estacidn 2 en la
supeffic;e hasta un midximo de 34,87 partes por mil a una
profundidad de 40 metros en la estacién 3. -Los bajos valo-
res de salinidad de la capa superficial se deben al aporte
del rio y por lo tanto esas aguas estén caracterizadas por
una alta turbidez. Su‘color es café y se diferencian del

agua de mayor salinidad, ocednica, de color verde.

La penetracién del rio produce un frente de color cuya po-

sicién fluctla en el curso del dfa. Enfield (1974) ha co-
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rrelacionado las fluctuaciones del frente dentro de la dir-
" sena con los vientos locales, Este frente estaria mis. desa
rrollado a medio dfa cuando los vientos son mids fuertes, re

trocediendo hasta la salida de la ddrsena por la tarde.

Presumiblemente aunque sus observaciones no lo permitieron
establecer con certeza, este frente volveria a entrar por la

diarsena por la noche.

4,6.,- ANALISIS DE CORRELACION

- e e e - [ A T )

A continuacién presentamos los resultados del andlisis

realizado para la calibracidén de las veletas usadas.

En la siguiente tabla se dan los parimetros estadisticos de
las veletas asi como también los resultados del anflisis de
regresidn, realizados pafa'los valores de la velocidad al
cuadrado (VZ), con respecto a los valores de la tangente del

fngulo medido (tan®) respectivamente.

VELETA X 7 “x Gy Seb Yx,y
A 2,27 0.36  1.11 -0.19  0.06  0.90
B 1.46  0.53  0.62  0.22  0.09  0.84
C 1.19  0.48  0.65  0.19  0.06  0.81

D 0.34 0.48 0.13 0.20 0.41 0.76
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El factor de correlacibn de las veletas usadas para nuestro
tipo de estudio [K&yﬁ, se encuentran en el rango aproximado
de +1, lo que demuestra que hay una buena correlacibén lineal

entre las variables V2 y tan$.
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Prof. Salinidad | Temperatura Densidad
Muestra (mt) e °Q
0 0.42 24,2 0.0
Estacidn 0.5 0.59 24,5 0.0
1 . 1.0 4,34 24.8 0.42
Muestra 1.5 22.74 26.0 13,86
VII 2.0 33.04 26,4 21.46
15-Mayo 3.0 33.80 26.2 22.09
18:00 hrs. 5.0 33,89 26.2 22.15
15.0 33,96 26,2 22.21
_ 0 0,24 24,0 0.0
Estacidn 1 26,96 25.7 17.10
2 3 24,06 26.2 22,28
Huestra 5 . 33.98 26.5 22.13
11-Mayo 10 34,17 26.5 22,27
11:00 hrs. 30 34.16 26.2 . 22.35
0 7.21 24.3 2.71
Estacidn 0.5 2.43 24,3 0.0
3 1.0 9.34 24.8 4,17
Muestra 2,0 33.33 26,4 21.67
Iv 3,0 33.90 26.7 23,01
14-Mayo 5.0 33.94 26,3 22.16
11:30 hrs. 10.0 34,01 26,2 22,25
20.0 34,11 26,1 22.35
30,0 34,14 25.5 22.56
35.0 34,74 19.3 24,76
40.0 18.5 25.07

34,87
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PROFUNDIDAD DE LA
DTA HORA SALINIDAD CAPA SUPERFICIAL
(mt)

12 11:15 I 1.0

12 16:15 11 ’ oo

13 11:45 111 0.4 :

14 11:50 1V 1.5

15 11:15 v 2.2

15 16100 VI 1.0

15 18:00° VII 1.3

16 08315 VIII 1.6

16 11110 IX 1.8
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los trabajos ﬁrevios realizados porﬁEnfield -
(1973,1974) se tiene un conocimiento'del comportamiento de
las corrientes en la boca de la ddrsena. Junto a los da-
tos obtenidos en el presente e;tudio podemos hacer una des
cripcién preliminar del régimen de corrientes superficia-
les en la desembocadura del rio Esmeraldas y presentar un
modelo de circulacién para los diferentes estados de ﬁarea,
estoa de alta, estoa de baja, flujo y reflujo (figuras 1Za-
by 13c-d).

De acuerdo a los estudios previos en la estoa de alta, se
produce un transpdrte neto de agua salada dentro de la dir-
sena. Nuestras observaciones establecen que el flujo del
rio Esmeraldas sufre una leve desviacibdn hacia el noreste a

partir de la boca de la dirsena.

Las velocidades de corrientes en este estado de marea tiéne
uan magnitdu de 0.45 nudos en la desembocadura misma del rio
y 0.1 en la entrada de la ddrsena. Esta disminucidn de la
velocidad de corriente podria ser una de las causas de la se
dimentacidén fuerte en la parte sur de la ddrsena y débil en
la parte norte. Las maniobras de remolque en este estado de
mared es Optima con bajas velocidades y con un flujo hacia

adentro de la darsena.
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Por otra parte en lo que respecta del comportamiento de las
aguas servidas es posible que incluso en el lugar designado
como descarga definitiva podrian entrar aguas servidas vya

diluidas a la darsena.

Durante la estoa de baja las corrientes tienen una velocidad
mayor tanto en la desembocadura del rio (0.60 nudos) como en
la entrada a la didrsena 0.25 nudos; esto hace que su direc-
cidén sea claramente hacia el norte. En estoa de baja la ma-
niobra de remolque de embarcacifn en la boca de la darsena

se dificulta tanto por la velocidad como direccidén de la co-
rriente. En cambio’ en estoa de baja los puntos de descarga
de aguas servidas tanto provisorio como definitivas son ade-

cuadas,

Un anfdlisis del comportamiento de las corrientes en periodo

"de flujo y reflujo también se ha hecho.

Durante el periodo de flujo es deéir cuando.esté subiendo 1la
marea, la velocidad de la corriente del rio se ve disminuida
alcanzando valores de velocidades con promedios de 1.5 nudos,
Esto se debe al efecto de barrera producido por la marea que
entra en el estuario en ese periodo de marea y aparentemente
vinculado al efecto antes escrito se produce debido a la con

figuracién del muelle sur de la didrsena, un sistema de remo-
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lino que dan por resultado, que parte del flujo del rfo pe-
netre hasta el interior de la ddrsena formando un giro anti

cildnico especialmente en 1la parte norte de la dirsena.

las velocidades de corrientes en el sitio dé maniobras pre;
sentan velocidades bajas por lo que la maniobra en ese pe-
riodo no se ve dificultada. En cuanto a la descarga de a-
guas servidas el lugar de descargas provisorias es riesgosa,

en cambio el lugar de descarga definitiva es satisfactoria.

Durante el perfodo de relfujo las velocidades de 1las corrien
tes en la desembocadura del rfo son mayores alcanzando valo-
res de 2.5 nudos. Las velocidades en la boca de la dirsena
no son sin embargo afectadas ya qﬁe.sus valores promédios -
son casi iguales que én.las producidas en flujo. Sin embar-
go es la direccifén de la corriente especialmente en la boca
de la dérsena la que es mis afectada ya que en el periodo de
retlujo el transporte de aguas del rio dentro de la dirsena
es prdcticamente nulo por lo que en este periodo, los luga-
res de descargas de aguas servidas tanto provisional como de

finitiva, son adecuados.

En resumen podemos decir que el régimen de corrientes en la
zona varfa en alta y baja, y en flujo y reflujo, existiendo

en alta y en flujo transporte de aguas del rio dentro de la
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sena y disminucién de velocidades que si bien es cierto fa-
‘cilitan por una parte la labor de maniobra de remolque.que

por otra pafte estin arriesgéndo que al menos de elegirse el
sitio 1 como descarga de las aguas servidas, éstas penetren

dentro de la darsena.

La eleccifn del sitio 3 parece ser mds adecuada aunque afin

en periodos de alta podrian presentarse algunos problemas.

En todo no debe perderse de vista lasJimitaciones de ‘nuestro
estudio, especialmente por el hecho de que estén realizados

en un perfodo corto de tiempo, periodo considerado normal.

Quizds observaciones realizadas en otros sitios cercanos a
los sitios de estudid y en periodos mids largos de medicio-
nes nos podrian dar una idea méis clara del Tégimen de corrien
tes en la desembocadura dél'rio, lo qué serviria tanto para
los intereses de la autoridad portuaria de Esmeraldas, para
el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitariaé como para otras

instituciones o personas interesadas en este problenma.

En todo caso la descripcidn del sistema de corrientes para la
desembocadura del Rio Esmeraldas es valido con las limitacio-
nes anteriores como una primera aproximacidn global al cono-

cimiento de la oceanografia de la regidn,
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APENDTICE ]

- - - oy e e o e e - T A ) -t em s o omw om Re aa
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. DIA HORA PROFUNDIDAD . ANGULO  VELETA VELOCIDAD .
’ ~ (metros) Nudos (m/s)
15 09:50 0.0 21° B 1.4 (.72)
: 0.80 23° 1.08 (.56)
1.38 16° . 0.89 (.46)
1.91 13° 0,80 (.41)
2.5 5° 0.49 (.25)
3.0 0° 0.0
8.5 0° 0.0
15 10:20 T 0.0 17° B 1.25 (.64)
0.15 15° 0.93 (.48)
0.95 12° 0.77 (.40)
1.50 10° 0.70 (.36)
2.0 8° 0.64 (.32)
2.5 4° 0.44 (.23)
5.0 - .0° 0.0
15 10:50 0.0 10° B 0.85 (.44)
0.46 12° 0.77 (.40)
0.93 14° 0.83 (.43)
1.5 8° 0.62 (.32)
8.5 f° 0.0
15 11:00 0.0 26° D 0.75 (.39)
35° 0.72 (.37)
2 36° 0.74 (.38)
. 29° 0.64 (.33)
. 0° 0.0
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W Em ow e v mEn wm o A e e T G M AN ML e R AR e e

DIA HORA PROFUNDIDAD  ANGULO  VELETA VELOCIDAD
(metros) 8 Nudos (m/s)
15 15:10 0.0 26° C 0.95 (.49)
0.38 20° 0.95 (.49)
1.0 0° 0.0 |
3.0 0° 0.0
5.0 0° 0.0
8.5 0° 0.0
15 15:50 10° c . 0.55 (.28)
. 0° 0.0
. 0° 0.0
0° 0.0
15 16:25 0. 10° C 0.75 (.39)
0° 0.0
. 0° 0.0
8, 0° 0.0
15 17:00 0.0 13° C 0.75 (.39)
8.5 0° 0.0
17:30 0.0 14° E 1 0.80 (.41)
18:00 0.0 20° 0.80 (.41)
18:35 0.0 38° 0.85 (.44)
16 08:00 0.0 32° C 1,30 (.67)
0.8 24° 1.06 (.55)
1.5 0° 0.0
2.0 0° 0.0
2.5 0° 0.0
3.0 g° 0.0
8.5 0° 0.0

W W W mm Sk wm de e o mm M wR s e e W M S MR MG e AR M R e Re o TE e M  ww e e we v A v AL AR WY bm A A Em A m An Em am A gm A T R e e
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DIA HORA  PROFUNDIDAD ANGULO  VELETA  VELOCIDAD
{(metros) B8 Nudos (m/s)

16 08:45 0.0 41° C 1.80 (.93)
0.0 32° A 2.0 (1.03)
0.11 - 40° 2.33 (1.20)

16 09:20 0.0 10° A 0.97 (.47)
0.55 12° 1.17 (.60)
0.94 13° 1.22 (.63)
1.32 20° 1.53 (.79)
1.83 18° 1.45 (.75)
2.5 0° 0.0 -
3.5 0° 0.0
8.5 0° 0.0

16 09:50 0.0 15° A 1.3 (.67)
0.38 20° 1.53 (.79)
0.94 13° 1.22 (.63)
1.41 14° 1.27 (.65)
1.96 g° 1.01 (.52)
0.85 0° 0.0

16 10:30 0.0 22° A 1.60 (.82)
0.38 20° 1.53 (.79)
0.94 13° 1.22 (.63)
1.5 6° 0.82 (.42)

13.5 0° 0.0

Ao Er e e e T em ET e R Em R A R e EE RA M G ke f B M B e e M mA A M R b dk B My G M A el B BN By v M AR e e e b A et Bk e e
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DIA HORA PROFUNDIDAD ANGULO VELETA VELOCIDAD

_ (metros) Nudos (m/s)
15 11:45 0.0 15° D 0.55 (.28)
0.5 10° 0.36 (.19)
1.0 10° ' 0.36 (.19)
3.5 0° 0.0
15 12:02 0.0 ge D 0.37 (.19)
0.45 13° 0.42 (.22)
0.95 11° 0.38 (.20)
15 12:55 00 23° D 0.55 (.28)
0,91 15° 0.45 (.23)
1.5 7° 0.30 (.15)
3.0 0° 0.0
5.0 0° 0.0
8.5 0° 0.0
15 13:35 45° D 0.80 (.41)
13:45 . 15° B 0.90 (.46)
1 15° 0.86 (.44)
7° 0.58 (.30)
0° 0.0
15 14:10 0.0 17¢ B 1.0 (.52)
.91 15° 0.86 (.44)
1.5 30 0.38 (.20)
5.0 0° 0.0
15 14:40 0.0 26° C 1.0 (.52)
0.44 14° 0.79 (.41)
1.0 8° 0.0
1.5 0° 0.0
3.0 0° 0.0
8.5 g° 0.0
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DIA HORA . PROFUNDIDAD  ANGULO VELETA  VELOCIDAD
(metros) ) Nudos {m/s)
11 09:45 0.0 35° B 0.80 (.41)
1.0 27° 0,76 (.39)
2.0 0° 0.0
11 10:10 0.0 36° B 0.90 (.46)
0.6 39° 0.95 (.49)
1.0 34° 0.87. (.45)
1.5 4° 0.0
3.5 0° 0.0
" 8.5 0° 0.0
11 10:35 0.0 41° B 1.10 (.57)
11:00 0.0 45° 1,06 (.55)
0.4 16° 1.08 (.56
1.0 33° 0.85 (.44)
1.0 2° 0.2 (,10)
3.5 L 2° 0.2 (.10)
11 11:15 0.0 26° . A 1.0 (.52)
1.0 13° 0.8 (.41)
1.5 7° | 0.58 (.30)
3.5 0° 0.0
11 11:50 0.0 36° ° B 1.0 (.52)
0.9 38° 0.94(.48)
3.5 0° 0.0
11 12:00 0.0 40° B 1.0 (.52)
12:15 0.24 42° 1.16 (.60)
0.40 50° 1.18 (.61)

W mm o em e e mp e A T o M mm W an R N TR e e SR T ME TR M T MR e AR M e M R 4w N TR Ge M e L Te D M Em W MG g MR B M e e ke m e
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DIA HORA PROFUNDIDAD  ANGULO  VELETA VELOCIDAD
(metros) 8 Nudos (m/s)
11 12:30 0.0 17° B 0.9 (.46)
13:00 0.0 6° 0.62 (.32)
- 13:20 0.0 T340 D 0.57
1.5 0° 0.0
2.5 0° 0.0
11 14:00 0.0 20° . D 0.50 (.26)
3.5 8° ~0.32 .(.16)
0° 0.0
11 14:30 0.0 25° D 0.5 (.26)
. 6° 0.28 (.14)
° 3.5 0° 0.0
11 15:00 45° D 0.7 (.36)
. 0° 0.0
11 15:15 0.0 33° A 0.72 (.37)
17:20 0.0 61° 1.4 (.72)
0.7 28° 1.21 (.62)
1.5 7° 0.58 (.30)
8.5 0° 0.0
11 17:40 0.0 33° A 1.4 (.72)
. 19° 0.97 (.50)
18:00 0.5 g° 1.03 (.53)
5 0° 0,0
11 18:20 0.0 17° A 1.3 (.67)
1.5 9° 0.66 (.34)
2.5 0° 0.0
18:35 0.0 37° 1.5 (.72)

MM wd v ome R Gm e M TR e TR g e e M W M MR e e e W G R RN ER We W o wm W m TR S MR EE MR Em Y Sm e wm MR T W e M U MR e o w w w  e
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DIA HORA  PROFUNDIDAD ANGULO  VELETA  VELOCIDAD
(metros) ] Nudos (m/s)
11 18:35 1.9 32° A 1.31 (.67)
| 3.5 S | & 0.0
12 08:15 0.0 17° B 1.0 (.52)
1.0 ge 0.42 (.22)
1.5 3° 0.0
3.5 0° 0.0
12 09:15 0.0 8° B 7 (.36)
1.5 0° .
3.5 0° ' 0
12 09:45 ;0.0 6° B 0.34 (.18)
' 0.5 6° 0.34 (.18)
1. 0° 0.0
12 10:15 0.0 9° B 0.5 (.26)
6° 0.34 (.18)
g° 0.0
12 10:45 9° B 0.3 (15)

e mn o e o mm e mm P wm = e e e A e M e wr e fm o hh m ew em M e A MM ee S A A T WP YT R RR M e Re e oo M m o eSS
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Y SUBSUPERFICIAL EN LA ESTACION '3

TR e e e oo e e e o - - - . - om - -

DIA HORA PROFUNDIDAD ANGULO VELETA VELOCIDAD
(metros) 9 Nudos (m/s) ~
13 10:50 0.0 43° _C 1.5 (.77}
0.4 Y 1.42 (.73)
0.7 39° 1.42 (.73)
0.8 39° 1.42 (.73)
1.6 6° ' 0.0
13 11:15 0.0 32° C 1.3 (.67)
0.5 36°° 1.35 (.70)
0.8 40° 1.45 (.75)
0° 0.0
13 11:30 0.0 26° C 1.3 {(.67)
0.2 30° 1.2 (.62)
0.4 40° 1.45 (,75)
0.8 43° 1.53 (.79)
2.0 6° 0.51 (.26)
13 11:45 0.0 32° C 1.35 {.70)
0.33 43° 153. (.79)
. 0° 0.0
. 0° 0.0
13 12:00 34° C A (.72)

q-—--.—...n.--.-—-.-u-.—-..—-—...-q—-_-----—---u....-o--_——-q-.--—n--.--—---—---.-.
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DIA HORA PROFUNDIDAD ANGULO  VELETA VELOCIDAD
(metros) g Nudos (m/s)
13 12:15 0.0 28° C 1.4 (.72)
0.5 37° C1.37 (L71)
1.0 31° 1.23 (.63)
2.5 p° 0.0
3.5 0° 0.0
13 12:30 0.0 35° C 1.5 (.77)
0.8, 39° 1,42 (.73)
2.0 p° - 0.0
2.5 0° ) 0.0
13 12:45 0.0 33° . C 1.5 €.77)
0.2 46° 1.44 (.74)
1.3 21° 0.98 (.50)
2.0 0° 0.0
13 13:05 3.0 0v D .
3.5 0°
13.0 0v .
28.5 0° 0.0
13 13:40 010 39° c 1.4 (.72)
0.5 7° 0.55 (.28)
1.3 0° 0.0
2.6 0v 0.0
13 14:00 22° C 1.0 (.52)
0° 0
14:15 18° 7 (.36)
13 14:30 0.0 18° C 0.8 (.41)

0.5 4° 0.42 (.22)
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‘DIA HORA PROFUNDIDAD  ANGULO  VELETA  VELOCIDAD
' (metros) 8 Nude (m/s)
13 14:45 0.0 20° C 0.6 (.31)
5o ' 0.47 (.24)
13 15:00 0.0 22° D 0.81 (.42)
0.23 30° 0.66 (.34)
1.1 319 0.67 (.35)
2.5 5° 0.26 (.13)
3.4 13° 0.42 (.22)
6.5 5° 0.26 (.13)
8.5 0° 0.0
13 15:45 0.0 22° D 0.45 (.23)
© 0.3 43° | 0.84(.43)
0.9 37° 0.75 (.39)
2.5 50 0.26 (.13)
4.5 5° £ 0.26 (.13)
5.5 6° 0.28 (.14)
13 16105 0.0 30° D 0.5 (.26)
0.44 14° 0.43 (.22)
1.17 ©27° 0.62 (.32)
2.26 20° 0.52 (.27)
3.5 6° 0.28 (.14)
4.5 0° 0.0 |
13 16: 40 0.0 24° D 0.55 (.28)
0.42 16° 0.46 (.24)
0.93 36° 0.74 (.38)
2,60 35° 0.72 (.37)
3,50 33° 0.70 (.36)
5.5 6° 0.28 (.14)

TN T M e s Mmoo W e MR o e e e G e e e R s A e W e Em e e e E e e Y e mm e me e em e o em
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DIA HORA PROFUNDIDAD ANGULO  VELETA  VELOCIDAD
(metros) 0 Nudos (m/s)
13 17:10 0.0 24° E 0.65 (.33)
0.37 21° 0.54 (.28)
1.04 . 320 0.68 (.35)
0.96 52° 0.98 (.50)
1,65 51° 0.96 (.49)
2.28 51° 0.96 (.49)
3,96 47° 0.90 (.46)
6.45 28° . 0.63 (.32)
8.11 16° 0.46 (.24)
11.5 6° 0.28 {(.14)
14.5 g 0.23 (.12)
_ 15,5 0° 0.0
14 08:45 0.0 49° A 2.5 (1:i29)
1.6 6° 0.82 (.42)
2.0 6° 0,82 (.42)
©2.36 15° 1.32 (.68)
14 09:15 0.0 34° A 2.5 (1.29)
1.0 40° 2,33 (1.20)
1.4 12¢ 1,17 (.60)
2.1 5° 0.75 (.39)
2.5 0° 0.0
5.0 0° 0.0
10.0 0° 0.0
15.0 0° 0.0
14 10:05 0.0 . 46° C 1.9 (.98)
0.78 24° 0.98 (.50)
1.5 7° ' 0.55 (.28)
2.5 5° 0.47 (.24)
3.5 4° 0.42 (.22)
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DIA HORA  PROFUNDIDAD ANGULO VELETA  VELOCIDAD
(metros) g Nudos (m/s)
14 10:35 0.0 ge D 1.5 (.77)
10: 40 0.0 17° 1.5 (.77)
5.0 v 0.0.
10 0° 0.0
15 0° 0.0
20 0° 0.0
14 11:15 0.0 42° D . 1.5 (.77)
0.4 40° 1.52 (.78)
1.5 10° 0.0
10.0 0° 0.0
__________________ 2000, 0% 00
14 11:45 0.0 40° - B 1.5 (.77)
0.42 40° 1.52 (.78)
. o° 0.0
. 0° 0.0
15, 0° 0.0
30, 0° 0.0
14 12:15 0.0 36° B 1.5 (.77)
0.3 44° 1.63 (.84)
12:45 0.0 . 42° 1.5 (.77)
0,24 46° 1.69 (.87)
1.5 8° 0.62 (.32)
14 13:55 0.0 34° B 1.10 (.57)
1.0 13° 0:80 (.41)
2.0 0° - 0.0
5.0 0° 0.0
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APENDTICE 4
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Los estudios'teéricos-précticos han demostrado aéeptables re-
laciones entre el dngulo del cable y velocidades hasta profun
didades de 20 metros, y es asi como se puede construir tablas
y grificos, donde la velocidad se eipresa como una funcidn del
Gngulo de cable, del drea de una de las caras y el peso en el

agua del conjunto de la veleta.

La relacidn requerida es obtenida de 1la siguiente ecuacién:

Vo

2mg/CD AQ { tane

il

Vo KV tane ' . (1) -

El coeficiente de arrastre CD tiene un valor.de 1.2 para ve-

letas cuya razdn entre 1:1 y 1:5 (Rause, 1946).

Teniendo como valores de 32 pies/seg.2 para la gravedad (g)
y un valor de 64 1b./pie3‘para la densidad @ podemos sim-

plificar la ecuacibn (1) asi:

—
Vo = .92/ f \/tane (2)

para Ve en pies/seg., y donde m debe ser expresada en libras
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y Aen piesz.

1
La figura A-1 muestra las especificaciones-de dos tamafios de

veletas y se ven las dimensiones de las veletas de 2 x 3 pies

(6 pies?) y de 1 x 1/2 pies (1.5 pies?)

Cada veleta con_ su pero suspendido,.pesa en el agua:

M (para la veleta larga con 15 1lbs.) = 8 1/4 1bs.

M (para la veleta larga con 30 1bs,) = 22 1bs,

M (para la veleta pequefia con 15 lbs) = 12 1/2 ibs.
| = 26 3/4 1bs.

M (para la veleta pequefia con 30 1bs.)
de la ecuacidn (2)- tenemos entonces:

Para una veleta larga con 15 1lbs. ( 8 1/4 1bs, en el agua):

Vo 1.08 \/ tanoe (pies/seg.)

i

Ve .64 \/ tane (nudos)

Para una veleta con 30 libras (22 lbs. en el agua) :

Vo = 1.76 V tane (pies/seg.)

il

Vo 1.04 \/tane (nudos).

Para veleta pequefia de 15 lbs, t12,5-1bs. en el agua)

Vo 2.65 \/tane (pie/seg.)

1

i}

Vo = 1.57 \ tane (nudos).
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Para veleta pequefia de 30 1bs. (26 3/4 1lbs en agua)

Vo 2.30 Jtane {nudos)

]

i

Ve 3.88 V’tane (pies/seg.)
Estas relaciones han sido preparadas para usarlas en las si-
guientes tablas de velocidad V.S dngulo de cable seglin el ti

po de veleta empleada.
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FIGURA N2 [4
ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE VELETAS
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Velocidad en nudos como una fincidn del &ngulo de cable.
Para una veleta de 2' x 3' con 8 1/4 1bs. en el agua

ANGULQ .
DE CABLE O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0° 0 08 12 15 17 .19 .20 22 .24 26

10° .27 .28 .29 .31 .32 .33 .34 .35 37 .38
20° .39 .40 .41 .42 .43 .44 .45 .46 .47 .48
%0° .49 .50 .51 .52 .53 .54 .55 .56 .57 .58
40° .59 .60 .61 .62 .63 .64 .65 .66 .67 .69

M e e KA B A BR A4 A it BN BE w MA w Em w w  Em E ed hm Ge SY A S PT e T A e e BN SE S M G M R M A v e e S W A e W

———————————————

~ ANGULO o
DE CABLE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 g4 0,20 .24 .28 31 (33,37 .39 42

10° 44 46 .48 .50 .52 .54 .56 .58 .60 .62
20° .63 .65 .67 .69 .70 .72' I3 .75 .77 78
30° .80 .81 .83 .85 .86 .88 .90 .91 .93 .95
40" .96 .98 1.00 1.01 1,03 1.05 1.07 1,09 1.11 1.13

A S R A B AR M B BN v A U A el W i T e P T B MY WS MR S Em AN am M s R G e M T mm e e A AN B A W S N WS WR N W Wm T bl e A e e e
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N e e e L

E captg O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0° 0 .21 .29 .3% .42 - .47 .50 .55 .50 .63
10° 66 .69 .72 .75 .78 .81 .84 .87 .90 .92
20" 95 .97 1.0 1,02 1.05  1.07 1.10 1.12  1.15  1.17

30 1.19  1.22  1.24 1,27 1.29 1.3t 1.34 1.36 1.39 1.41
- 40° 1,44 1,46 1.49¢ 1.52 1.54 1.57 1.60 1.63 1.66 1.68

WAk T WA VR pm S e B N RS mE BN W R SN P S e Mg S b v A mm Rk e b v el gy e A w e wm o v ot v e A e e e e b el A ek v ek e R A ey ek AR o A aa

Para 1' x 1.5' con peso de 26.75 lbs en agua

ANGULO

DE CARIA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0°* 0 .30 .43 .53 .61 .68 .73 .81 .86 .92
10" 97 w01 1,06 1,10 1.15 1,19 1,23 1,27 1,31 1,35

20° 1.39  1.43 1,46 1,50 1,53 1,57 1,61 1,64 1,68 1,71
30° 1.7 1.78 1.82 1.8 1,8 1,92 1,96 2,00 2,03 2,07
40° 2,17 2,14 2,18 2,22 2.26 2.30 2.34 2.38 2.42 2.47

o o A - S 5Dy o o e o Bl e A i e i o ) v oy e e o A G A A AR g et A A g o e
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A continuacién detallaremos cuatro

. rangos de velocidades y la f6rmula

Tipo S-1  Dimensiones
Area
Peso en‘agua
o v
Tipo S5-2 Dimensiones
Area

Peso en agua

Tipo L-1 Dimensiones
Area

Peso en agua

Tipo L-2 Dimensiones
Area

Peso en agua

90

ien

- - - o wm e A wn e

- -

tipos de-veletas, con sus

de calibracidn.

(1 pie x 1.5 pie)
= -1,5 pie2
= 8.5 kg.

= (1 pie x 1.5 pie)
= i.S pie2
= 34,2 kg.

= (2 pies x 3 pies)
= 6 pies2

= 3.1 kg.

{2 pies x 3 pies)

-6 pies2

8.7 kg.
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Rango de yvelocidad y la férmula de calibracidn para cada ti

po de veletas.

VELETA RANGO DE VELOCIDAD FORMULA CALIBRADA
-1 0.30 - 1.0 V = \ tane

5-2 0.60 - 2.0 V=2.0V tane
L-1 - 0.09 - 0.3 V= 0.3 Vtane
L-2 0.15 - 0.5 V=10.5 Vtane

De la tabla descrita, se ve que cada tipo de veleta y la ves
locidad de corriente es obtenido multiplicando tane por u-

w "

na constante (K).

El valor requerido del peso en el agua para cada tipo de ve-
leta se selecciona para que asi la velocidad sea fAcilmente
determinada de la observacién de un dngulo de cable, usando

la tabla de V tane V.S 8.




A)

B)

C)
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A.PENDTICE 6

R el e e e e T T e

o e e me o e e = S e em e e e s e - - - -

Las observaciones se hardn normalmente cada 0.5 mts, de

profundidad.

Si no poseemos ningfin tipo de informacidn sohre probables
velocidades, normalmente usamos una veleta Tipo L-2, Si
vemos que el dngulo de cable vertical va a ser menos de

5°, entonces usanos la veleta Tipo L-1,

Si el &ngulo del cable en cualquier profundidad es més de
45°, entonces la veleta Tipo S-1 serd sustitufda por la

de tipo L-2.

Cuando se excede los rangos normales se usan en general

los tipos S-1 y §-2,

La veleta apropiada es colocada en el cable hidrogrdfico
y mandada a la profundidad que deseamos. La profundidad
de la velefa es dada por la longitud del cable, el cual

depende del 4ngulo del cable y é&sta ademids, es leida por

un contémetro, colocando previamente la veleta en la su-



D)

E)

La

go

of
10°
20°
30°
40

Para obtener la velocidad de la corriente en

perficie del agua y corregir el contimetro a cero;

93

se

conoce, ademids la distancia del contimetro a la super-

ficie del ggua.

Para medir la direccidn, se lo hace visualmente, segfin

la orientacidn del plano, formado por el dngulo del ca

ble y la -wvertical.

Al mismo tiempo que se ha realizado esta medicidn, el

compds magnético del barco es observado y luego, reall

za la correccibn de esta lectura por la desviacidn mag-

nética.

tabla que sigue se usa para facilitar el cdlculo de tane.

0
0.000
0.420
0.603
0.760

i
0,132
0.441
0.620
0.775

5 °
0.187
0.462
0.636
0.791

0816 0.932 .0.949

tan®
3

0,228
0.481
0.652
0.806
0.966

4
0.264
0.499
0.667
0.822
0.983

5
0.296
0.518
0.683
0.837
1.000

6
0.324
0.536
0.699
0.852
1018

7

0.351
0.553
0.714
0.868
1.035

8
0.375
0.570
0.728
0.884
1,054

|

0,397
0.587
0.743
0.900
1072

m/s., se multipli-

can los valores obtenidos en la tabla de arriba, correspondien

tes al dngulo observado por el factor K obtenido para cada ve-

leta. (Pritchard, D.J. and Wayne V.B., 1951)
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